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TIIVISTELMÄ 
Fyysiseen kuormittavuuteen kohdistuvia tutkimuksia voidaan käyttää arvioitaessa sotilai-
den suorituskyvyn vaatimuksia tai kehitettäessä tehtäväkohtaista taktiikkaa ja koulutusta. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kahden viikon sotilaskoulutusjakson kuor-
mittavuutta ja kuormituksesta palautumista fysiologisia kuormitusvasteita ja hermolihas-
järjestelmän suorituskyvyn muutoksia seuraamalla. Tutkimus toteutettiin mittaamalla koe-
henkilöiden fyysistä suorituskykyä ja fysiologia vasteita kahden viikon sotilaskoulutusjak-
son aikana. Jakso sisälsi kasarmikoulutusjakson (4 vrk), harjoitusjakson (7 vrk) sekä pa-
lautumisjakson (3 vrk). Mitattavat fysiologiset vasteet voidaan jakaa kolmeen kokonaisuu-
teen, jotka ovat kehon koostumus, lihasvoima ja -aktiivisuus, sekä hormonit. Mittauksiin 
osallistui kaksikymmentä vapaaehtoista upseerioppilasta (n=20), joista kymmenen osallis-
tui myös voimamittauksiin. 
 
Maastoharjoituksen aikana kyynärvarren koukistuksen maksimi voimantuotto (MVC) li-
sääntyi 3 % (p<0.01) ja hauislihaksen maksimi lihasaktiivisuus (EMG) 12 % (p<0.001). 
Vastaavasti polven ojennuksen MVC:ssä havaittiin laskeva trendi (-12 %, p=0.063) ja 
suoran reisilihaksen maksimi EMG väheni 5 % (p<0.05). Käsien puristusvoima nousi kou-
lutuksen alkuvaiheessa, mutta laski raskaimmassa harjoitusvaiheessa alkumittauksen tasol-
le. Merkittävimpiä hormonaalisia muutoksia 11 vuorokauden koulutusvaiheen aikana oli-
vat vapaan testosteronin 51 % lasku (p<0.05) ja testosteroni/kortisoli suhdeluvun 43 % 
lasku (p<0.001). Kolmen vuorokauden palautumisjakson aikana vapaa testosteroni nousi 
28 % alkumittauksesta (p<0.001) ja testosteroni/kortisoli suhdeluku 50 % harjoitusjakson 
loppumittauksesta (p<0.001). Kehon koostumuksen osalta merkittävimpiä muutoksia oli-
vat keskipainon 4 % (2.8 kg, p<0.001) ja rasvamassan 21 % (2.3 kg, p<0.001) vähenemi-
nen koulutuksen aikana. 
 
Tutkimus osoitti maastoharjoituksen kuormittavan ylä- ja alavartalon lihaksia eri tavalla. 
Harjoitusvaiheen pitkäkestoisessa kuormituksessa alavartalon lihasten voiman heikkene-
minen on todennäköisesti seurausta sekä sentraalisista että perifeerisistä tekijöistä, joiden 
yhteisenä selittävänä tekijänä on koehenkilöiden energiavaje. Hormonaalisten kuormitus-
markkereiden ja hormonisuhdelukujen muutokset osoittivat koulutusjakson aiheuttaneen 
merkittävän fysiologisen kuormituksen, johon univajeella on todennäköisesti suurin vaiku-
tus. Hormonisuhdelukujen lasku valtaosalla koehenkilöistä oli niin suuri, että heidät luoki-
teltaisiin ylikuntotilaan. 17/20 koehenkilön testosteroni/kortisoli suhdeluku laski enemmän 
kuin 30 %, jota on pidetty raja-arvona ylikunnon toteamiseksi. Koejaksolla sotilaille muo-
dostui tilapäistä ylikuormitusta, joka palautui vasta viikonloppuvapaalla. Palautumisjakson 
(3 vrk) vaikutukset kehon koostumukseen, hormonipitoisuuksiin sekä hormonisuhdelu-
kuihin osoittavat palautumisen onnistuneen hyvin suunnitellussa ajassa. 
Avainsanat 
Fysiologiset vasteet, fyysinen kuormitus, hermolihasjärjestelmä, hormonivasteet, sotilaan 
toimintakyky, sotilaskoulutus 
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HERMOLIHASJÄRJESTELMÄN SUORITUSKYVYN MUUTOKSET JA 
HORMONIVASTEET KAHDEN VIIKON SOTILASKOULUTUSJAKSOSSA 
 
 
1. JOHDANTO 
 
Moderneja sotajoukkoja kehitetään jatkuvasti kohti tehokkaampaa, ammattitaitoisempaa ja 
tarkempaa toimintaa taistelukentällä. Massa-armeijoista on siirrytty aikakaudelle, jossa kehit-
tyneen sotateknologian käytöllä ja sen hallitsevan henkilöstön yhteistoiminnalla on keskeinen 
merkitys taistelussa. On esitetty väittämiä sotilaiden suorituskykyvaatimuksien lisääntymises-
tä nykyisissä operaatioissa (Maavoimaesikunta 2004, 276). Tämä voi olla seurausta lisäänty-
neistä välineistä ja kuormasta, joita sotilaat nykyaikana kantavat (Dean 2005; Knapik ym. 
2004). Aiemmin ainoastaan joukkokohtaisena materiaalina käytetyt välineet, kuten radio, op-
tiikat ja johtamisjärjestelmä ovat tulleet yksittäisen taistelijan käyttöön. Nykyaikainen taisteli-
ja koulutetaan joukkonsa sisälle tietyn tehtävän erityisosaajaksi. Joukko koostuu eri taistelu-
tehtävien ammattilaisista ja niihin tarvittavasta teknologiasta. Aiemmin tällainen toimintapa 
on ollut vain erikoisjoukoissa, mutta nykyisin arkipäivää myös esimerkiksi normaalissa jääkä-
riryhmässä. Suunta on selvä – pienemmillä ja iskukykyisemmillä joukoilla tehokkaampiin 
tuloksiin. 
 
Joukkojen määrän pienentyessä ja tehtävien vaikeutuessa on selvää, että yksittäiseen taisteli-
jaan kohdistuvat vaatimukset kasvavat. Kosolan (2012, 12-13) mukaan lähitulevaisuuden tek-
ninen kehitys ei syrjäytä taistelijaa sodankäynnin tärkeimmän elementin paikalta ja etätoimin-
tojen kehittymisestä huolimatta taistelijan läsnäolon merkitys taistelukentällä säilyy. Sotilaan 
on kyettävä toteuttamaan tehtävänsä vähemmällä levolla pidemmän aikaa. Sotilaan fyysinen 
suorituskyky on tehtävän toteuttamisen kannalta keskeinen ominaisuus. Suorituskyky on luo-
tava ennalta ja sitä on kyettävä ylläpitämään taisteluiden aikana. Hyvä fyysinen suorituskyky 
ja -kunto edesauttavat taistelussa menestymistä ja siitä palautumista. Sotilaskoulutuksella py-
ritään luomaan taistelukelpoinen joukko ja fyysisen suorituskyvyn kehittäminen on nyt ja 
tulee jatkossakin olemaan osa koulutusta. Fyysisen suorituskyvyn kehittämiseksi on koulutuk-
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sessa otettava huomioon normaalit fyysisen harjoittelun lainalaisuudet. Näitä ovat ainakin 
harjoittelun määrän, ravinnon ja riittävän levon huomioiminen.  
 
Varusmieskoulutusta annetaan fyysisiltä suorituskykyvaatimuksiltaan hyvin erilaisiin so-
danajan tehtäviin. Myös koulutettavan joukon fyysisen kunnon skaala on erittäin laaja. Lähtö-
kohtaisesti fyysisesti vaativampiin tehtäviin hakeutuu ja valitaan siihen parhaiten soveltuva 
henkilöstö. Koulutusta antavissa joukoissa eli käytännössä perusyksiköissä luodaan joukoille 
tehtävän edellyttämien suoritusvaatimusten mukaiset koulutussuunnitelmat. Suunnitelmissa ja 
seurannassa otetaan huomioon koulutuksen fyysinen kuormitus ja siitä palautuminen. Tässä 
on menty varusmieskoulutuksessa jatkuvasti eteenpäin ja saatu myös rohkaisevia tuloksia 
esimerkiksi palveluksen keskeyttämisten vähentämisen suhteen.  
 
Sotilaiden fyysistä aktiivisuutta ja fysiologisia muuttujia seuraamalla saadaan tietoa tehtävien 
kuormittavuudesta ja kuormittumiseen vaikuttaneista tekijöistä. Tässä tutkimuksissa selvitet-
tiin kahden viikon sotilaskoulutusjakson kuormittavuutta ja kuormituksesta palautumista fy-
siologisia kuormitusvasteita ja hermolihasjärjestelmän suorituskyvyn muutoksia seuraamalla. 
Mittaukset toteutettiin reserviupseerikurssilla 233 Haminassa 17.11. – 1.12.2008. Jakson ai-
kana koulutus sisälsi teoriaa ja käytännön koulutusta kasarmilla, sekä kaksi peräkkäistä sota-
harjoitusjaksoa joukon tyypillisessä toimintaympäristössä. Mittauksiin osallistui kaksikym-
mentä (n=20) reservinupseeriksi koulutettavaa tiedustelijaa. Tutkimusjoukko edusti satun-
naisotantaa tiedusteluryhmänjohtajiksi koulutettavista nuorista varusmiehistä. Henkilöt osal-
listuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti. Tutkimus on osa Suomen puolustusvoimissa tehtävää 
sotilaan toimintakyvyn kokonaistutkimusta. 
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2. SOTILAAN FYYSINEN TOIMINTAKYKY  
 
Fyysinen toimintakyky voidaan ymmärtää fyysisenä suorituskykynä, jolla tarkoitetaan kykyä 
tehdä kuntoa ja taitoa vaativaa lihastyötä. Motoriset taidot ja fyysinen kunto muodostavat fyy-
sisen toimintakyvyn. Fyysinen osa on kiinteässä yhteydessä psyykkiseen toimintakykyyn ja 
motivaatioon. Fyysinen kunto ja motoriset taidot koostuvat suorituskyvyn eri osa-alueista, 
jotka muodostavat sotilaan fyysisen toimintakyvyn. Keskeisiä suorituskyvyn osa-alueita ovat 
kestävyys, voima ja nopeus. Kestävyydellä tarkoitetaan kykyä vastustaa väsymystä lähinnä 
energia-aineenvaihdunnan ja lihasten energian saannin sekä riittävyyden kokonaisuudessa. 
Voima on työn tekemiseen tarvittava perusominaisuus, jota eri muodoissaan vaaditaan kaikis-
sa taistelukentän tehtävissä. Nopeus on hermoston ja lihaksiston ominaisuus, jolla ymmärre-
tään yleisesti työ ja liikkeen suoritusnopeutta, sekä sen eri osa-alueita. Motoriset taidot ovat 
tärkeitä esimerkiksi aseiden ja muiden välineiden käsittelyssä. (Pääesikunta 2011, liite 1) 
 
Sotilasjoukon taistelukelpoisuuden yhtenä osana on yksilöiden fyysinen suorituskyky, jota 
voidaan mitata ja sille voidaan antaa tavoitetasoja tehtävään ja olosuhteisiin liittyen.  Useissa 
sotilaskoulutukseen liittyvissä teoksissa korostetaan taistelijan ja taistelunjohtajan fyysisen 
suorituskyvyn merkitystä. Useimmiten keskeisimpänä mainitaan aerobisen kestävyyden osa-
alue, jota voidaan tarkastella taistelijan maksimaalisena hapenottokykynä. Pääesikunta (2011, 
5) on asettanut sotilaille tehtävien mukaiset kestävyyskunnon suorituskykyvaatimukset seu-
raavasti: 
 
 Erikoisjoukkoihin koulutettujen sotilaiden hapenottokyvyn taso tulee olla vähintään 55–60 
ml·kg
-1
·min
-1
 tai 3000 metriä 12-minuutin juoksutestissä. 
 Liikkuvaan sodankäyntiin koulutettujen sotilaiden hapenottokyvyn taso tulee olla vähin-
tään 50 ml·kg
-1
·min
-1
 tai 2800 metriä 12-minuutin juoksutestissä. 
 Taistelua tukevien joukkojen sotilaiden hapenottokyvyn taso tulee olla vähintään 45 
ml·kg
-1
· min
-1
 tai 2600 12-minuutin juoksutestissä. 
 Esikuntatehtävissä palvelevien sotilaiden hapenottokyvyn taso tulee olla vähintään 42 
ml·kg
-1
min
-1
 tai 2300 metriä 12-minuutin juoksutestissä. 
 
Lisäksi Lindholm työryhmineen (2008) ovat esittäneet erityistehtäviin, esimerkiksi tieduste-
luun, sijoitettavien maksimisuorituskyvyn tavoitetasoksi vähintään 57 – 58 ml·kg-1min-1. 
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Uusimmissa suorituskykyvaatimuksissa on huomioitu selkeämmin myös sotilaiden lihaskun-
to ja sen merkitys. Suomalaiselle sotilaalle vaatimuksena on toimintakyvyn säilyttäminen 25 
kilogramman painoisen lisäkuorman kanssa. Huomioitavaa on, että tietyissä tehtävissä tai 
tilanteissa kannettava kuorma voi olla huomattavasti suurempi, jopa 55 - 60 kg. Suoritusky-
vyn tavoitteita asetettaessa on myös huomioitava ympäristön olosuhteet, jotka voivat merkit-
tävästi lisätä vaatimuksia. (Pääesikunta 2011, 5) 
 
Sotilaskoulutuksen toimintaympäristö valitaan koulutuksen sisällön ja vaiheen, sekä koulutet-
tavan joukon perusteella. Lähtökohtaisesti asiat opetellaan ensin teoriassa hyvissä olosuhteis-
sa esimerkiksi kasarmilla. Teorian omaksumisen jälkeen koulutus siirtyy sotilaan tyypilliseen 
toimintaympäristöön ja harjoittelu etenee perusharjoituksista sovellettuihin harjoituksiin. 
Koulutuksen edetessä toimintaympäristöä pyritään muutamaan ja vaikeuttamaan. Maastohar-
joitukset ovat stressitekijöiden osalta sotilaille kaikkein kuormittavimpia jaksoja sisältäen uni- 
ja energiavajetta, fyysistä ja psyykkistä kuormitusta ja olosuhteiden aiheuttamia paineita 
(Tanskanen 2012, 14). Tällöin usein puhutaan monistressi (eng. multistressor) tilanteesta 
(Friedl ym. 2000; Nindl ym. 2006; Tanskanen 2012), joka usein liittyy juuri sotilaskoulutuk-
seen ja sen vaativimpiin harjoituksiin. 
 
Toimintaympäristön vaikeutuessa ja harjoituksien kuormittavuuden lisääntyessä sotilaan fyy-
sistä ja psyykkistä toimintakykyä tarkoituksellisesti koetellaan. Koulutuksen onnistumisen 
kannalta on kuitenkin otettava huomioon sotilaan fyysisen ja psyykkisen palautumisen merki-
tys ja toteutuminen. Muutoin koulutuksen tulokset pitkällä jänteellä olisivat vaarassa jäädä 
toteutumatta. Koulutuksen suunnittelussa otetaan huomioon fyysisen palautumisen merkitys. 
Palautumisen toteutumista ei kuitenkaan yleensä varmisteta millään tavoin ja on erittäin tär-
keää tutkia riittävätkö nykyisessä koulutuksessa oleva vapaa-aika ja kevyempi koulutus pa-
lauttamaan elimistön fysiologian sille tasolle, että se on taas valmis vastaanottamaan harjoi-
tusärsykkeitä. 
 
Hyvä fyysinen kunto edesauttaa palautumista sotilaskoulutuksen tai operaatioiden aiheutta-
masta stressistä. Sotilaiden tulee omata riittävä suorituskyvyn reservi palautumisen varmista-
miseksi ja tehtävän jatkamiseksi. Myös varusmieskoulutuksesta selviytyminen ja siinä menes-
tyminen edellyttää hyvää fyysistä kuntoa. Fyysisen koulutuksen ja toimintakyvyn kehittämi-
seksi puolustusvoimissa tehtävä alan tutkimus on avainasemassa. Tutkimuksen tarkoituksena 
on tuottaa koulutus- sekä valmennusmenetelmiä, joilla saavutetaan ja ylläpidetään sodan ajan 
joukkoihin sijoitetun henkilöstön riittävä fyysinen toimintakyky tehtävistään sekä niiden edel-
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lyttämästä koulutuksesta suoriutumiseksi. Huomioitavaa tässä on, että kaikille suomalaisille 
sotilaille tämä koulutus alkaa varusmiespalveluksen kautta. Varusmieskoulutuksella luodaan 
se perusta, jonka varassa fyysinen kunto voidaan ylläpitää reservissä riittävällä liikunta-
aktiivisuudella. (Kyröläinen & Santtila 2010) 
 
Sotilaskoulutuksen kuormittavuutta on tutkittu kansallisesti ja kansainvälisesti kohtuullisen 
kattavasti. Tutkimuksissa on selvitetty sotilaan kuormitukseen vaikuttavia tekijöitä. Olennais-
ta on ollut selvittää mistä kuormittuminen johtuu. On esitetty väittämiä erilaisten sotilaskoulu-
tuksen tekijöiden ja sotilaiden fyysisten ominaisuuksien vaikutuksesta ylikuormitukseen. 
Viimeisimpiä alan tutkimuksia Suomen puolustusvoimissa ovat Minna Tanskasen (2012) ja 
Matti Santtilan (2010) väitöskirjat, joita on käytetty tämän tutkimuksen tärkeimpänä kotimai-
sena lähdeaineistona. Sotilaskoulutuksen kuormitukseen ja palautumiseen vaikuttavia koko-
naisuuksia on esitetty kuvassa 1, joka on mukailtu Tanskasen (2012) väitöskirjan aineistosta. 
 
Kuva 1. Sotilaskoulutuksessa palautumiseen ja kuormittavuuteen, sekä mahdolliseen ylikuor-
mitukseen ja ylikuntoon vaikuttavia tekijöitä (mukailtu Tanskanen 2012, 14). 
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3. SOTILASKOULUTUKSEN FYSIOLOGISET VASTEET JA PALAUTUMINEN 
 
3.1 Hermolihasjärjestelmän suorituskyky sotilaskoulutuksen aikana 
 
Fyysisen suorituksen liikemekaniikkaan liittyvät olennaisesti neljä komponenttia, jotka ovat 
luusto, hermosto, lihakset, sekä jänteet ja nivelsiteet. Suorituskyvyn osalta harjoittelun tai 
kuormituksen akuutit vaikutukset ilmenevät selkeimmin hermoston ja lihasten kohdalla. Tä-
män vuoksi niiden seuraaminen kuormituksen vaikutuksen arvioimiseksi on merkityksellisin-
tä. Fyysinen harjoittelu myös yleisesti kohdistetaan lihasten ja hermoston suorituskyvyn pa-
rantamiseen. Elimistön hermostollinen eli neuraalinen järjestelmä säätelee lihasten toimintaa 
ja voimantuottoa, jonka lisäksi voimantuottoon vaikuttavat merkittävästi lihasmekaaniset teki-
jät (Komi 1986; Häkkinen ym. 1985b). Hermolihasjärjestelmän suorituskykyä voidaan kehit-
tää harjoittelemalla, mutta liiallisen kuormituksen tai muiden negatiivisten ulkoisten tai sisäis-
ten tekijöiden vaikutuksesta suorituskyky voi kääntyä laskuun (Karvonen ym. 1992; Kreider 
ym. 1998). 
 
Lihastyö voidaan jakaa dynaamiseen ja staattiseen työhön. Dynaaminen työ jaetaan eksentri-
seen ja konsentriseen voimantuottotavan mukaan. Voimantuotto on eksentristä, kun nivelen 
yli vaikuttavan voiman määrä on suurempi kuin vastustava voima, ja lihas pitenee aktiivisesti. 
Voimantuotto on konsentrista, kun lihas supistettaessa lyhenee ja saadaan aikaan liike nivelen 
yli. Staattista työtä on isometrinen supistus, joka on kyseessä kun nivelkulma ja lihaksen pi-
tuus ei muutu lihaksen supistuessa. (Kauranen & Nurkka 2010, 219) Ihmisen liikkuminen on 
kuitenkin useimmiten näiden työtapojen yhdistelmä muodostuen erilaisista sarjoista liikkeitä. 
Tällaista liikesarjaa ja sen mekaniikkaa käsiteltäessä usein puhutaan venymis-lyhenemis-
kierrosta (SSC), johon pohjautuvaa mallia on käytetty myös hermo-lihasjärjestelmän väsymi-
sen tutkimiseen (Avela & Komi 1998; Horita ym. 1996; 1999; 2003). 
 
Lihasväsymyksessä lihasten kyky tehdä työtä on väliaikaisesti laskenut aiemman rasituksen 
vuoksi (Asmussen 1979). Lihasväsymys on usein seurausta erilaisista rasitustekijöistä ja li-
hasten voimantuoton väheneminen voidaan nähdä muodostuvan erilaisten mekanismien hei-
kentymisen tai pettämisen summana (Enoka 2002, 374).  Lihasväsymys on jo viime vuosisa-
dan alusta asti yleisesti jaettu sentraaliseen ja perifeeriseen väsymykseen (mm. Brainbridge 
1931; Enoka & Stuart 1992).  
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Lihasväsymystä voidaan tutkia mittaamalla isometrinen maksimaalinen tahdonalainen lihas-
supistus (maximal voluntary contraction, MVC) ja lihasaktiivisuus (electromyography, 
EMG), sekä laskemalla MVC suorituksesta maksimaalinen voimantuottonopeus (rate of force 
development, RFD). Yhdistämällä MVC ja EMG voidaan selvittää väsymyksen luonnetta 
sekä voimantuoton ajoitusta ja taloudellisuutta. Jos voima laskee ja sähköinen aktiivisuus las-
kee, johtuu lihasväsymys todennäköisesti keskushermoston eksitaation riittämättömyydestä. 
Sähköisen aktiivisuuden pysyessä samana voiman laskiessa, on väsymyksen syy todennäköi-
sesti lihassupistusmekanismissa. (Bigland-Ritchie 1981)  
 
Sentraalinen väsyminen johtuu keskushermoston heikentyneestä kyvystä ylläpitää tarvittavaa 
aktivaatiota lihaksessa. Sentraaliseen väsymykseen kuuluvat kaikki lihastoimintaan liittyvät 
mekanismit motoriselta aivokuorelta hermolihasliitokseen. Bigland-Ritchie ym. (1978) mu-
kaan niitä ovat mm. heikko motivaatio, heikentynyt sähköisten signaalien välittyminen sel-
käydintasolla ja heikentynyt motoristen yksiköiden aktivointi. Motoristen yksiköiden aktiivi-
suutta voidaan tutkia elektromyografialla (EMG). Tutkimuksissa on osoitettu, että kes-
kushermostollisilla väsymistekijöillä on pienempi vaikutus voimantuottoon hyvin motivoitu-
neilla koehenkilöillä (Bigland-Ritchie 1981). Erinäisillä koehenkilöön vaikuttavilla ulkoisilla 
tai sisäisillä tekijöillä voi näin ollen olla suuri vaikutus motivaation kautta sentraaliseen vä-
symykseen. Näitä tekijöitä voivat olla mm. olosuhteet, ravintotasapaino ja vireystila. 
 
Perifeeriseen väsymiseen sisältyy biokemialliset tapahtumat hermolihasliitosta alemmalla 
tasolla. Bigland-Ritchien (1981) mukaan niitä voivat olla tiedonsiirto hermo-lihasliitoksessa, 
lihassolukalvon aktiopotentiaali, aineenvaihdunnan lähtöaineiden saatavuus, solunsisäisen 
ympäristön tila, supistuvien rakenteiden tila ja lihaksen verenkierto. Käytännön tilanteisiin 
liittyen merkityksellisiä perifeerisen väsymyksen aiheuttajia voivat olla lihasten energian lop-
puminen ja lihasten happamuuden lisääntyminen.  
 
Pitkäkestoisissa suorituksissa väsymisen kannalta merkittäväksi on usein arvioitu energialäh-
teiden riittävyys. Energiavaje voi vaikuttaa usealla lihasmekaanisella tasolla, mutta sentraali-
silla vaikutusmekanismeilla on todettu olevan suorituskyvyn kannalta keskeinen rooli. Neu-
raalisella aktivaatiolla voidaan nähdä olevan suora vaikutus lihasaktiivisuuteen ja näin ollen 
lihassolun energiantarpeeseen. (Green 1988) Toisaalta Grenier ym. (2012) ovat osoittaneet, 
että 21 tuntia kestäneen paljon liikkumista ja taakan kantamista sisältäneen sotilaallisen har-
joituksen aiheuttama lihasväsymys oli ennen kaikkea perifeeristä. 
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Sotilaskoulutuksessa hermolihasjärjestelmän toimintaan liittyy paljon ongelma- tai häiriöte-
kijöitä. Varusmiesten on todettu altistuvan ei-harjoituksellisille kuormitustekijöille, jotka pää-
asiassa johtuvat ympäristö- ja olosuhdetekijöistä (Huovinen ym. 2009). Yksi fyysiseen har-
joitteluun liittyvä ongelma on kestävyys- ja voimaharjoittelun yhdistäminen, jolloin mm. Le-
veritt ym. (1999) ja Santtila ym. (2008; 2009a; 2009b) ovat osoittaneet heikentynyttä voima-
ominaisuuksien kehittymistä. Toisaalta viimeisimmät tutkimukset ovat korostaneet yhdistetyn 
kestävyys- ja voimaharjoittelun merkitystä nykyaikaisten sotilaiden suorituskyvyn parantami-
seksi (mm. Kraemer ym. 2004; Santtila ym. 2008; 2009a; 2010).  
 
Suomalaisen varusmieskoulutuksen kuormittavuutta tutkineet Santtila ym. (2008; 2009a; 
2009b; 2010) selvittivät lisätyn voima- ja kestävyysharjoittelun vaikutuksia varusmiesten suo-
rituskykyyn. Keskeisimpinä tuloksina osoitettiin nykyisen peruskoulutuskauden koulutusoh-
jelman parantavan merkittävästi varusmiesten maksimaalista hapenottokykyä, maastojuoksu-
suorituskykyä sekä ylä- ja alavartalon maksimaalista voimantuottoa. Myös kehon koostumuk-
sessa tapahtui peruskoulutuskauden aikana positiivisia muutoksia. Lisätyn voimaharjoittelun 
ryhmässä ei saatu aikaan maksimivoimatasojen tai lihaksen poikkipinta-alan merkitseviä 
muutoksia. Lihasvoimaharjoittelun merkitys sotilaan suorituskyvylle nähtiin kuitenkin edel-
leen tärkeänä ja tuloksien parantamiseksi esitettiin kestävyyspainotteisen harjoittelun vähen-
tämistä ja lihaskuntoharjoittelun lisäämistä. Kuormitustason hallinnan ja yksilöllisempien 
harjoitusohjelmien nähtiin olevan avain parempaan kehitykseen. 
 
Tanskanen ym. (2009; 2011a; 2011b; 2012) selvittivät suomalaisen varusmieskoulutuksen 
kuormittavuutta ja ylikuormitusta, sekä niiden vaikutuksia aerobiseen kuntoon, seerumin 
hormonipitoisuuksiin, oksidatiiviseen stressiin ja energiatasapainoon. Tutkimuskohteena oli 
talvikauden kahdeksan viikkoa kestävä peruskoulutusjakso. Peruskoulutusjakson ensimmäis-
ten neljän viikon aikana varusmiesten aerobinen suorituskyky parani, mutta loppuaikana kehi-
tystä ei enää tapahtunut. Merkittävää oli, että useiden fysiologisten ja biokemiallisten muuttu-
jien perusteella 33 % koehenkilöistä luokiteltiin ylikuormittuneiksi. Tutkimuksen mukaan 
kykyyn sietää harjoitusta peruskoulutuskaudella vaikuttavat energiatasapaino, aerobinen kun-
to ja lihavuus. Koulutukseen sisältyvän maastoharjoituksen ei energiavajeesta huolimatta to-
dettu heikentävän suorituskykyä, vaan osittain tapahtui jopa suorituskyvyn kehittymistä. 
 
Lihasvoimatason heikentymistä rasittavassa sotilaskoulutuksessa ovat raportoineet mm. Kyrö-
läinen ym. (2004) jolloin kyseessä oli 20 vuorokautta kestänyt tiedusteluharjoitus ja Friedl 
ym. (1995) jossa muutokset todettiin Yhdysvaltojen armeijan ranger -kurssin aikana. Voima-
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tason heikkenemisen voidaan arvioida liittyvän ylikuormitukseen tai sotilaiden kokonais-
kuormitukseen johon maastoharjoituksissa liittyy usein tarkoituksellista unen rajoittamista, 
negatiivista energiatasapainoa, fyysistä uuvuttamista, vaikeille olosuhteille altistamista, sekä 
terveydellisiä ongelmia (Taulukko 1). Koulutukseen sisällytetään tarkoituksellisesti stressite-
kijöitä sotilaskoulutuksen onnistumiseksi, mutta ainakin osittain fyysisen harjoitusvaikutuk-
sen kustannuksella. 
 
Taulukko 1. Ranger -koulutuksen stressitekijöitä kesäolosuhteissa (Friedl ym. 1995). 
Stressitekijä Kuvaus; seurantametodi 
Energian rajoittaminen Vaje 1000 kcal/d 8 vkon ajan; kehon koostumuksen muutos 
Unen rajoittaminen Uni 3,6 h/d 8 vkon ajan; aktiivisuusmittari ranteessa 
Fyysinen uuvuttaminen Energian kulutus 4000 – 6000 kcal/d; 2H2
18
O -menetelmä 
Sää Keskim. max T=30°C ja ympäröivä ilmankosteus ~80 % 
Terveydelliset ongelmat Rakkulat, hyönteisten puremat, nyrjähdykset, venähdykset, 
ja infektiot  
 
Nindl ym. (2007) tutkimuksessa kahdeksan viikon sotilaskoulutuksen aikana alavartalon voi-
mantuotto, räjähtävä voima ja maksimi nostovoima laskivat merkittävästi. Voimatasojen 
heikkenemisen aiheuttajaksi ehdotettiin lihasmassan vähenemistä, heikentynyttä hermostollis-
ta lihasten aktivointia, muuttunutta supistuvien proteiinien laatua lihassyyssä ja motivaation 
heikkenemistä. 
 
3.2 Hormonaalisen järjestelmän toiminta sotilaskoulutuksen aikana 
 
Hormonaalinen eli endokriininen toiminta on osa kehon elintoimintoja säätelevää järjestel-
mää. Homeostaasia eli tasapainotilaa soluissa, kudoksissa ja koko kehossa ylläpitävät myös 
elimistön muut järjestelmät kuten hermosto. Järjestelmät toimivat kiinteässä yhteistoiminnas-
sa. Hormonaalisen järjestelmän tuotteena syntyy biokemiallisia välittäjäaineita eli hormoneja. 
Ne kulkevat verenkierron mukana kehon kaikkiin osiin ja säätelevät lukuisia erilaisia toimin-
toja. Hormonaalinen järjestelmä osallistuu pääasiassa kehon eri aineenvaihduntatoimintoihin 
alkaen solutasolta. Näitä ovat mm. kemiallisten reaktioiden säätely soluissa, aineiden kuljetus 
solukalvon läpi sekä muut solutason aineenvaihdunnan toiminnot. Eri hormonit vaikuttavat 
erilaisissa aineenvaihdunnallisissa tilanteissa. Tässä tutkimuksessa huomioitavia hormoneja, 
niiden erittymistä, vaikutusta ja merkitystä liikunnallisessa toiminnassa on esitetty taulukossa 
2. (Guyton & Hall 2006, 906-917; Kontula ym. 2000, 9-12) 
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Taulukko 2. Tutkimuksessa mitatut hormonit ja SHBG, kestävyysharjoitteluvaste, vaikutus ja 
merkitys yleensä (Guyton & Hall 2006, 906-917; McArdle ym. 2007, 447; Nienstedt, ym. 
1989, 601-606). 
Hormoni tai 
välittäjäaine 
Kuormitusvaste Vaikuttavuus ja merkitys 
Testosteroni ↑ fyysisen harjoituksen vaiku-
tuksesta 
↓ tai ei muutu pitkäkestoisen 
kuormituksen aikana ja heti 
sen jälkeen (vaihtelee eri läh-
teissä) 
↓ ylikuormittuneilla 
Miessukupuoliset tehtävät (lisäänty-
minen ja tunnusmerkit) 
Anabolia ja proteiinisynteesi ↑ 
Lisää voimantuottokykyä ja kykyä 
harjoittelumäärän lisäämiseen 
(Kraemer ym. 1998) 
Sukupuolihor-
moneja sitova 
globuliini 
(SHBG) 
↑ fyysisessä rasituksessa 
↑ lepopitoisuutta ylikuormit-
tuneilla (Tanskanen ym. 
2012) 
Testosteronin kuljetus veressä 
Vähentää kudosten testosteronin saa-
tavuutta (Kraemer ym. 1998) 
Kortisoli 
 
↑ harjoituksen, stressin ja 
kivun vaikutuksesta 
↓ kuormituksen jälkeen yli-
rasittuneilla urheilijoilla 
Useita aineenvaihduntaa kontrol-
loivia tehtäviä, Glukoneogeneesi ↑, 
Veren glukoosi ↑ 
Anabolia ja proteiinisynteesi ↓ 
Tyroksiini ei suuria muutoksia aerobi-
sessa kuormituksessa (Borer 
2013) 
↓ energiavajeessa (Friedl ym. 
2000 ja Nindl ym. 2007) 
↑ aineenvaihduntaa  
↑ rasva ja glukoosi metaboliaa (Bunt 
1986)  
 
Aineenvaihdunnallisten toimintojen lisäksi hormonaalinen toiminta säätelee mm. sukusolujen 
syntymistä ja seksuaalisia toimintoja, kasvua ja kehitystä, sekä niiden rajoittamista. Hormonit 
säätelevät myös kehon nesteiden tilavuutta ja elektrolyyttisisältöä, sydämen sykettä, happo-
emästasapainoa ja kehon lämpötilaa. Hormonien vaikutusnopeus riippuu hyvin paljon niiden 
tehtävästä. Eräiden hormonien vaikutus näkyy jopa sekunneissa, mutta toisaalta vaikutukset 
voivat olla paljon hitaampia. Kehon hapenkulutuksen ja siten myös perusaineenvaihdunnan 
nopeuden säätelyssä on kilpirauhashormoneilla, kuten tyroksiinilla keskeinen osuus. (Kontula 
ym. 2000, 9-12) 
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Hormonit ovat epäorgaanisia yhdisteitä, jotka vaikuttavat hyvin pienin väkevyyksin muiden 
solujen toimintaan. Hormoneja erittävät siihen erikoistuneet solut, joista on muodostunut um-
pirauhasia eli endokriinisia rauhasia. Lisäksi hormoneja erittävät elimistössä muiden solujen 
välissä olevat ”sivutoimisesti” hormoneja erittävät solut. Hormonien määrät elimistössä ovat 
hyvin pienet, mutta nykyaikaiset määritysmenetelmät ovat vähitellen parantuneet ja näin ollen 
lisänneet hormonien käyttöä tutkimuksessa. Hormonien pitoisuuksia mitataan yleensä verestä. 
Nykyään joitain hormoneja, esimerkiksi kortisolia, voidaan mitata myös syljestä tai virtsasta 
(Stenman 2000, 31, 33). Tutkittaessa kuormituksen hormonaalisia vasteita on otettava huomi-
oon monia seikkoja. Kuormitus on vain yksi hormonien eritykseen vaikuttava tekijä. Hormo-
nien eritystä säätelee palautejärjestelmä, jonka ohjaamana hormonia erittyy sykäyksittäin. 
Hormonien erittymisen pulssit voivat olla ”hitaita”, esim. kuukautiskiertoon liittyvät tai no-
peita kuten hengitys. Hormonipitoisuus seerumissa vaihtelee kyseessä olevan hormonin puls-
sien keston mukaan. Yhden hormonipulssin kesto voi olla minuuteista tunteihin tai noudattaa 
vuorokausi tai jopa kuukausirytmiä. Vuorokauden jaksolle ajoittuvaa rytmitystä noudattelevat 
mm. kortisoli, melatoniini ja prolaktiini. Aivolisäkkeen etulohkon erittämät hormonin, kuten 
kasvuhormonin ja lutenisoivan hormonin pitoisuus seerumissa noudattaa pulsseja, joiden pi-
tuus on minuuteista tunteihin. (Nienstedt ym. 1989, 12-13, 368-370) 
 
Hormonien säätelystä vastaa sisäinen kontrollijärjestelmä, jota kutsutaan negatiiviseksi palau-
tejärjestelmäksi (negative feedback). Kun hormonia erittyy liikaa, kohde-elimen kautta välit-
tyy palautetta endokrinologiselle rauhaselle, joka vähentää hormonin eritystä. Endokriiniset 
hormonit yhdistyvät yleensä ensin hormonireseptoreihin solun pinnalla ja sisällä. Hor-
monireseptorit ovat suuria proteiineja. Jokaisen solun stimulointiin tarvitaan tavallisesti 2000 
– 100 000 reseptoria. Jokainen näistä reseptorista on erikoistunut tietylle hormonille. Tämän 
mukaan eri hormonit vaikuttavat eri kudoksiin. Hormonit kulkevat veressä eri tavoin. Vesi-
liukoiset hormonit, kuten peptiinit ja katekoliamiinit liukenevat plasmaan. Steroidi- ja kilpi-
rauhashormonit kulkevat veressä pääasiallisesti plasman proteiineihin sitoutuneina. (Guyton 
& Hall 2006, 906-917) 
 
Testosteroni on pääasiassa kivesten erittämä tehokas anabolinen hormoni, joka stimuloi pro-
teiinisynteesiä ja kasvua (Hackney 1996). Testosteronin pitoisuuden on todettu laskevan pit-
käkestoisissa suorituksissa (Adlercreutz ym. 1986; Fernandez-Garcia ym. 2002; Kuoppasalmi 
1981; Väänänen ym. 2004) sekä sotilaallisissa harjoituksissa (Nindl ym. 2006; Gomez-
Merino ym. 2003; Opstad 1992a;b; Väänänen ym. 2002; Salonen ym. 2013) ja energiavajees-
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sa (Friedl ym. 2000; Salonen ym. 2013). Pitkäkestoisessa partiotiedusteluharjoituksessa 
Kyröläinen ym. (2004) havaitsivat testosteronin ja vapaan testosteronin pitoisuuden laskeneen 
alkumittauksesta kolmannen ja kuudennen päivän mittauksiin. Tämän jälkeen alkaneessa ke-
vyemmässä harjoitusvaiheessa testosteronipitoisuudet nousivat jopa alkumittausta korkeam-
malle tasolle. Lyhyemmissä ja intensiivisemmissä harjoituksissa on havaittu etenkin harjoi-
tuksen aikana tapahtunutta testosteronipitoisuuden nousua (Fahrner & Hackney 1998; Kuop-
pasalmi 1981). Raskaan tai pitkäkestoisen harjoituksen jälkeen voi kestää jopa 24 - 72 tuntia 
ennen kuin testosteroni palautuu normaalitasolle (Hackney 1996). Myös energiansaannilla on 
voimakas vaikutus testosteronin ja sen kuljettajaproteiinin SHBG:n pitoisuuksien palautumi-
seen (kuva 2). Plasman ja seerumin testosteronipitoisuuden laskua pitkäkestoisessa fyysisessä 
stressissä on selitetty mm. kivesten laskeneella testosteronin erityksellä (Cameron & Jones 
1972), kivesten erityksen laskulla sekä aivolisäkkeen adrenokortikaalisen systeemin aktivaa-
tiolla (Kuoppasalmi 1981) sekä muiden hormonien kuten kortisolin erityksen lisääntymisellä 
(Cumming ym. 1983).  
 
 
Kuva 2. Testosteronin ja SHBG:n muutokset rasittavassa ranger -koulutuksessa. Katkoviiva 
ja yhtenäinen viiva kuvaavat kahta eri koulutusryhmää. Katkoviivalla oleva laatikko ”refee-
ding” kuvaa aikaa, jolloin energiansaantia lisättiin. Aikajanalla numerot ovat viikkoja. 
(Friedl ym. 2000) 
  
SHBG eli sukupuolihormoneja sitova (beeta) globuliini (Sex Hormone Binding Globuline) ja 
vapaa testosteroni ovat kokonaistestosteronin ohella merkittäviä elimistön androgeeniaktii-
visuuden mittareita. Stenmanin (2000, 30) mukaan kiertävästä testosteronista noin 99 % on 
sitoutuneena kuljettajaproteiineihin. Testosteronin spesifinen sitojaproteiini on SHBG. Nor-
maalisti noin 44 % testosteronista on sitoutuneena SHBG:hen sekä noin 54 % löyhästi plas-
man albumiiniin. SHBG sitoo testosteronia noin 1000 -kertaa voimakkaammin kuin albumii-
ni. Molemmat sitovat testosteronista suunnilleen yhtä paljon, koska albumiinin pitoisuus on 
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moninkertainen SHBG:hen verrattuna. SHBG:n pitoisuuden on katsottu olevan suoraan 
yhteydessä ylikuntotilaan sotilaskoulutuksessa (Adlercreutz ym. 1986; Tanskanen ym. 2012). 
 
Sitoutumaton osa kiertävästä testosteronista eli noin 2 - 3 % on vapaata. Vapaa testosteroni 
parantaa testosteronin biologista aktiivisuutta. (Fahrner & Hackney 1998; Hackney 1989; 
Hackney 1996) Vapaan testosteronin katsotaan olevan parempi androgeeniaktiivisuuden mit-
tari kuin kokonaistestosteroni. Vapaan testosteronin on todettu laskevan pitkäkestoisessa fyy-
sisessä rasituksessa ja käyttäytyvän samoin kuin kokonaistestosteroni (Nindl ym. 2006; Kyrö-
läinen ym. 2004; Kyröläinen ym. 2007). Tätä tukee myös mm. Morgan ym. (2000) tutkimus, 
jossa havaittiin testosteronin sekä vapaan testosteronin lasku sotilaiden selviytymiskoulutuk-
sessa. 
 
Kortisoli on lisämunuaisen erittämä aktiivinen glukokortikoidi. Se on tunnettu niin sanottuna 
stressihormonina, mutta sillä on myös lukuisia aineenvaihdunnallisia tehtäviä. Kortisoli mm. 
stimuloi glukoneogeneesiä. Lähes kaikentyyppisen, fyysisen tai neurologisen stressin on to-
dettu lisäävän välittömästi aivolisäkkeen etulohkon kortikotropiinin eli ACTH:n eritystä ja 
sen seurauksena minuuteissa tapahtuvaa kortisolin eritystä. (Guyton & Hall 1996, 950-956) 
Kortisolin pitoisuuksien on todettu nousevan fyysisen (Kuoppasalmi 1981; Väänänen ym. 
2004) tai psyykkisen (Kunz-Ebrecht ym. 2003; Ritvanen 2006) stressin seurauksena. Kor-
tisolin pitoisuuden on myös havaittu laskevan tai pysyvän muuttumattomana pitkäkestoisessa 
fyysisessä rasituksessa (Fernandez-Garcia ym. 2002). Opstad ja Aakvaag (1981) havaitsivat 
kortisolin erityksen lisääntyvän ennen viisipäiväistä raskasta ja jatkuvaa harjoitusta ja laske-
van toisena ja neljäntenä päivänä. He havaitsivat myös kortisolin erityksen vuorokausittaisen 
rytmin katoamisen. Adlercreutz ym. (1986) esittivät kortisolipitoisuuden olevan suoraan yh-
teydessä ylikuntoon sotilaskoulutuksessa. Kyröläinen ym. (2004) raportoivat kortisolin mer-
kittävän nousun pitkän partiotiedusteluharjoituksen kolmantena vuorokautena, jonka jälkeen 
kortisoli laski lähelle harjoitusta edeltävää tasoa. Gomez-Merinon ym. (2003) tutkimuksessa 
viiden vuorokauden intensiivinen sotilaskoulutus ei vaikuttanut merkittävästi plasman aamu-
kortisoli pitoisuuksiin. Kortisolimuutosten ristiriitaisuutta edellisiin verraten osoittaa myös 
Yhdysvaltojen armeijan ranger -kurssin hormonimittaukset, joissa ensimmäisen neljän viikon 
aikana kortisoliarvot hieman laskivat, vaikka muut kuormitusmarkkerit kuten testosteroni ja 
paino laskivat erittäin merkittävästi. Ranger kurssilla kortisolitaso nousi kuitenkin alkumitta-
uksesta 441 ± 22 nmol/l kahdeksannella viikolla arvoon 706 ± 34 nmol/l. (Friedl ym. 2000) 
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Hormonipitoisuuksien suhteiden on raportoitu ilmaisevan luotettavammin elimistön kuor-
mitusta. Käytetyimpiä suhteita ovat vapaa testosteroni/kortisoli (Chicharro ym. 1998; Adle-
creutz ym. 1986; Coutts ym. 2007; Mäestu ym. 2005) testosteroni/kortisoli (Urhausen ym. 
1995; Tanskanen ym. 2011a) ja testosteroni/SHBG (Häkkinen ym. 1987). Häkkinen ym. 
(1985a) havaitsivat kahden jälkimmäiseksi mainitun suhdeluvun yhteyden maksimivoiman 
muutoksiin voimaharjoittelujaksossa. Ylikuntotilan havaitsemisen kriteerinä on usein pidetty 
seuraavia raja-arvoja: 
 
- vapaa testosteroni/kortisoli suhdelukua alle 0.00035 tai 30 % laskua suhdeluvussa (mm. 
Adlecreutz ym. 1986; Härkönen 1984; Karvonen ym. 1992) 
- testosteroni/kortisoli suhdelukua alle 0.03 tai 30 % laskua suhdeluvussa (Karvonen ym 
1992) 
 
Tyroksiini on kilpirauhasen erittämä metabolinen hormoni. Kilpirauhashormonit on usein 
sivuutettu tutkittaessa elimistön adaptoitumista fyysiseen kuormitukseen, koska niiden muu-
tokset lyhytkestoisessa kuormituksessa ovat vähäisiä. Pitkäkestoisessa energiavajeeseen joh-
taneessa kuormituksessa niiden merkitys on kuitenkin suurempi. (Borer 2013, 181) Vapaa 
tyroksiini eli T4 tai T4V on varsinainen biologisesti aktiivinen osa elimistön tyroksiinia ja 
näin ollen sen mittaamiseen tulee pyrkiä (Välimäki 2000, 125-135). Sawkan ja Coylen (1999) 
mukaan harjoituksen aikana vapaan tyroksiinin pitoisuus veressä nousee noin 35 %. Tämä 
nousu voi johtua kehon ydinlämmön noususta, joka mahdollisesti huonontaa useiden hormo-
nien sitoutuvuutta kuljettajaproteiineihin. Tyroksiinin eri muotojen pitoisuuden on todettu 
laskevan talviolosuhteissa toteutetun 72 tunnin maastoharjoituksen aikana ja palautuvan lepo-
tasolle vaikka palautuminen ei muuten olisi riittävää. Univajeen ja fyysisen työn määrän ei 
havaittu vaikuttavan merkittävästi muutoksiin koejoukossa. (Hackney ym. 1995) 20 vuoro-
kautta kestävässä sotaharjoituksessa Kyröläinen ym. (2007) totesivat tyroksiinin pitoisuuden 
laskua selvästi negatiivisesta energiatasapainosta kärsivältä koejoukolta.  Opstad ja Aakvaag 
(1981) raportoivat merkittäviä muutoksia seerumin tyroksiinin pitoisuuksissa viiden vuoro-
kauden jatkuvassa fyysisessä aktiviteetissä.  T4 nousi ensimmäisen päivän mittaukseen, jonka 
jälkeen se kääntyi laskuun. Kyseisessä harjoituksessa enemmän ravintoa nauttineella ryhmällä 
oli korkeammat tyroksiinin toisen muodon T3:n pitoisuudet, matalammat kasvuhormonin ja 
kortisolin pitoisuudet kuin vähemmän ravintoa saaneelle ryhmällä. Galbon (1981) mukaan 
kilpirauhashormonien tärkeimmän tehtävän onkin arvioitu olevan lihassolun aineenvaihdun-
nan lisääminen stimuloimalla proteiinisynteesiä ja hiilihydraattiaineenvaihduntaa, jonka lisäk-
si se voi vaikuttaa epäsuorasti rasva-aineenvaihduntaan. 
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3.3 Fysiologinen palautuminen sotilaskoulutuksessa 
 
Fyysisen harjoittelun kuormittavuus riippuu harjoittelun määrän ja intensiteetin suhteesta le-
von ja palautumisen määrään (Fry ym. 1992). Harjoittelun tarkoituksena on järkyttää solujen 
ja elinten homeostaasia, joka harjoittelun jälkeisen levon aikana palautuu korkeammalle tasol-
le eli kunto siis paranee. Liialliseen harjoitteluun on yleisesti liitetty käsitteet ylikunto (overt-
raining) ja ylikuormitus (overreaching), joista ylikunto on pitkälle kehittynyt ja ylikuormitus 
lyhytaikaisempi ylirasitustila (Fry ym. 1991; Lehmann ym. 1992). Ylikuntotila syntyy liialli-
sesta harjoittelun ja muiden tekijöiden aiheuttamasta yksilön sietokyvyn ylittämästä stressistä 
(Kuipers & Keizer 1988; Fry ym. 1991; 1992). Yleisesti on havaittu, että ylikuormitus ja siitä 
johtuva fyysisen kunnon kehityksen pysähtyminen tai heikkeneminen voi olla seurausta epä-
tasapainoisesta levon ja kuormituksen suhteesta. Sotilaskoulutusta annetaan vaativiin sodan 
ajan tehtäviin ja simuloitaessa näitä tilanteita vaativat maasto-/sotaharjoitukset ovat lähimpä-
nä todellista taistelutilannetta. Maasto-olosuhteissa toteutettavat yön yli kestävät harjoitukset 
ovat koulutuksen kuormittavimpia jaksoja. Sotilasjoukon ja yksittäisten taistelijoiden toimin-
takyvyn palauttaminen operaatioiden ja vaativien sotaharjoitusten aikana on tehtävän onnis-
tumisen kannalta erittäin tärkeää. 
 
Terve elimistö palautuu kevyestä kuormituksesta nopeasti. Mitä kovempi rasitus on, sitä 
enemmän tarvitaan palautumisaikaa. Jos elimistö kuormitetaan jatkuvasti ilman riittävää le-
poa, voi tapahtua harjoituskuorman pitkäaikaista kasautumista. Muutokset voivat vaikuttaa 
autonomisen hermoston säätelyyn, jonka seurauksena aiheutuu fysiologisia ja hormonaalisia 
muutoksia. Fysiologiseen palautumiseen ja elimistön rentoutumiseen liittyen autonomisella 
hermostolla on tärkeä merkitys. Sen toimintaan ei voi suoraan vaikuttaa tahdon avulla, vaikka 
autonomiset toiminnot eivät ole täysin riippumattomia tahdonalaisesta käyttäytymisestä. Au-
tonomisella hermostolla on tärkeä tehtävä elimistön tasapainon eli homeostaasin ylläpidossa. 
(Guyton & Hall 2006, 204-212; McArdle ym. 2007, 392-393; Mero ym. 2004, 37)  
 
Tutkimuksissa on osoitettu, että hyväkuntoiset nuoret sotilaat pystyvät palautumaan raskaas-
takin sotilaallisesta kuormituksesta ja stressistä hyvin. Mm. Friedl ym. (1995) ja Nindl ym. 
(2002) havaitsivat useasta eri fysiologisesta vasteesta sotilaiden onnistuvan palautumisessa 
hyvin, kun siihen yleensä annetaan mahdollisuus. Sotilaskoulutuksessa ylikuormituksen on 
arvioitu johtuvan kumuloituneesta univajeesta (Booth ym. 2006). Liallisten stressitekijöiden 
mm. uni- ja energiavaje on todettu selkeästi laskevan sotilaiden fyysistä ja psyykkistä suori-
   
 
16 
tuskykyä ja altistavan heidät turhille terveysriskeille silloin, kun palautuminen on riittämä-
töntä (Opstad 1995). Yleisesti on pyritty löytämään sotilaskoulutuksen moninaisten stressite-
kijöiden kuormituksen ylärajaa vammojen (mm. Knapik ym. 2011; Bullock ym. 2011) ja sai-
rastumisten (mm. Tanskanen ym. 2011b) eli keskeyttämisten vähentämiseksi. 
 
Sotilaskoulutuksessa havaitusta ylikuntotilasta ovat raportoineet Chicharro ym. (1998), joiden 
tutkimuksessa 24 % sotilaista Espanjan armeijan kahdeksan viikon peruskoulutusjaksolla pää-
tyi ylikuntotilaan. Ylikunnon myötä havaittiin fyysisen suorituskyvyn (isometrinen voima, 
vertikaalihyppy ja anaerobinen voima) laskua. Tutkimuksessa ylikunnon kriteerinä käytettiin 
vapaa testosteroni/kortisoli suhdeluvun 30 % laskua (mm. Adlecreutz ym. 1986; Coutts ym. 
2007; Mäestu ym. 2005). Myös Booth ym. (2006) päättelivät lisääntyneiden ylähengitystiein-
fektioiden ja psykologisten oireiden, sekä laskeneiden vapaa testosteroni/kortisoli suhteen, 
immunologian ja aerobisen kunnon perusteella 8 % tutkimukseen osallistuneista Australian 
armeijan sotilaista päätyneen ylikuntoon. 
 
Suomalaisen varusmieskoulutuksen peruskoulutuskauden kuormitusta tutkineen työryhmän 
mukaan tutkituista 57 varusmiehestä 33 % oli lyhytkestoisessa ylikuormitustilassa. Ylikuor-
mituksen ilmeneminen ei korreloinut palveluksen alun fyysisen kunnon tai kehon painon 
kanssa, kun koulutuksessa käytettiin tasoryhmiä. Tutkijoiden mukaan harjoittelun määrän 
lisäksi palautumisen kestolla oli selkeä yhteys harjoittelun vaikutuksiin. Tästä syystä esitettiin 
koulutusta suunniteltavaksi siten, että kuormittavimpia jaksoja seuraisi fyysisesti kevyempi 
jakso. (Tanskanen ym. 2011a; 2012) 
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4.  TUTKIMUKSEN TARKOITUS 
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kahden viikon sotilaskoulutusjakson fyysistä 
kuormittavuutta ja kuormituksesta palautumista, sekä niiden vaikutusta hermolihasjärjestel-
män suorituskykyyn. Fyysistä kuormittavuutta selvitettiin mittaamalla ja analysoimalla kuor-
mituksen aiheuttamia fysiologisia vasteita ja muutoksia hermolihasjärjestelmän suoritusky-
vyssä. Koska yleisesti on jo voitu osoittaa sotilaan tehtävien olevan fyysisesti kuormittavia, 
saadaan lisätutkimuksella myös tietoa käytettyjen menetelmien soveltuvuudesta kuormitta-
vuuden mittaamiseen. Tutkimus on osa puolustusvoimissa tehtävää kokonaistutkimusta, joka 
kohdistuu eri sotilaallisien tehtävien ja koulutuksen kuormittavuuteen (PEkoul-os. 2002, 22). 
 
Tutkimusongelmia ovat: 
 
1. Millaisia hermolihasjärjestelmän suorituskyvyn muutoksia ja hormonivasteita kaksi viik-
koa kestävä sotilaskoulutusjakso aiheuttaa? 
2. Miten sotilaiden fysiologinen palautuminen onnistuu kahden viikon sotilaskoulutusjak-
sossa? 
 
Tutkimusongelmiin järjestyksessä liittyvät hypoteesit ovat: 
 
1. Kahden viikon sotilaskoulutusjakso aikaansaa kuormituksen, joka on mitattavissa fysiolo-
gisista vasteista. Kokonaiskuormitus aikaansaa muutoksia kehon koostumuksessa, homeo-
staasissa ja hermolihasjärjestelmän suorituskyvyssä. 
2. Palautumisen huomioiminen koulutuksessa ja sen rytmittämisessä on tärkeää sotilaiden 
ylikuormituksen välttämiseksi ja suorituskyvyn ylläpitämiseksi. Koulutuksessa on huomi-
oitu sotilaiden fysiologinen palautuminen. 
  
Tämä tutkimus käsittelee kahden viikon sotilaskoulutusjakson fyysistä kuormittavuutta ja 
suorituskyvyn muutoksia. Mitattavat fysiologiset muuttujat on pyritty valitsemaan siten, että 
ne liittyvät ensisijaisesti pitkäkestoiseen fyysiseen kuormittavuuteen. Tehtyjen anomusten 
perusteella tutkimuksen hyväksyivät Jyväskylän yliopiston eettinen toimikunta ja puolustus-
voimien ylilääkäri. 
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5. TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
5.1 Koeasetelma 
 
Tutkimus kohdistuu fyysisen kuormittumisen mittaamiseen. Se toteutettiin mittaamalla koe-
henkilöiden fyysistä suorituskykyä ja fysiologia vasteita koejakson aikana. Mitattavat fysiolo-
giset vasteet voidaan jakaa kolmeen kokonaisuuteen, jotka ovat kehon koostumus, lihasvoima 
ja -aktiivisuus, sekä hormonit. Verikokeet ja voimamittaukset toteutettiin mittausvuorokausit-
tain samaan ajankohtaan aamumittauksina. Koulutusvaiheissa koehenkilöiden aktiivisuutta 
mitattiin sykeseurannalla ja liikkumista GPS -seurannalla. 
 
Tutkimusjakso oli kestoltaan kaksi viikkoa, joka sisälsi kasarmikoulutusjakson (4 vrk), harjoi-
tusjakson (7 vrk) sekä palautumisjakson (3 vrk). Kasarmikoulutusjakso sisälsi oppitunteja, 
sotilaskoulutus- ja liikuntakoulutusharjoituksia, sekä kasarmikoulutuksen päivärytmiin liitty-
vät järjestymiset, siirtymiset ja ruokailut. Sykemittauksen perusteella kasarmikoulutusjaksoon 
sisältyi päivittäin useita intervallityyppisiä harjoitteita, jotka nostivat jakson fysiologista ko-
konaiskuormitusta. Harjoitusjakso koostui perusharjoituksesta, jossa harjoiteltiin tiedustelijan 
perustaitoja muodollisena koulutuksena, sekä yhteistoimintaharjoituksesta jossa tiedustelijat 
harjoittelivat hyökkäyksen tiedustelua sovelletussa harjoituksessa. Sykemittauksen ja GPS -
seurannan perusteella harjoitusjakson aktiivisimpia vaiheita olivat jalan tapahtuneet siirtymi-
set. Mittausjakson ajankohta oli 17.11. – 1.12.2008. Sää oli vuodenajan mukaisesti alkutalvi-
nen. Lämpötila vaihteli +4 ja -10 °C välillä. Ensilumi satoi harjoitusjakson alkaessa. Harjoi-
tusjakson olosuhteita ja varustusta on esitetty kuvassa 3. 
 
 
   
Kuva 3. Olosuhteet olivat talviset ensilumen satamisen jälkeen. 
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Perusharjoitus kesti kolme vuorokautta ja yhteistoimintaharjoitus neljä vuorokautta. Harjoi-
tusvaiheessa tiedusteluryhmä koottiin vuorokausittain tapahtuvaa mittausta varten sovittuun 
yhteydenottopisteeseen (Y-piste). Palautumisjakso oli kolme vuorokautta sisältäen harjoituk-
sen päättämisen ja viikonloppuvapaan. Viikonloppuvapaan koehenkilöt viettivät oman suun-
nitelmansa mukaisesti kotonaan. Koehenkilöille korostettiin levon, ravinnon, yms. merkitystä 
palautumisvaiheessa. Tutkimusjakso ja mittauspisteet on esitetty kuvassa 4. 
 
 
Kuva 4. Tutkimusjakson ja mittauspisteiden kuvaus. 
 
5.2 Koehenkilöt 
 
Tutkimusotos muodostettiin vapaaehtoisuuden sekä satunnaisotannan perusteella Reserviup-
seerikoulun sissikomppanian tiedustelulinjan upseerioppilaista. Tutkimukseen koehenkilöille 
pidettiin infotilaisuus ennen harjoitusta. Mittauksiin osallistui kaksikymmentä vapaaehtoista 
upseerioppilasta (n=20), joista kymmenen osallistui myös voimamittauksiin. Tutkittavalla oli 
mahdollisuus peruuttaa tai keskeyttää mittauksiin osallistuminen missä tahansa vaiheessa. 
Alkutilanteen kehon koostumuksen mittaukset tehtiin koejakson ensimmäisen päivän aamuna. 
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Koehenkilöiden ikä, pituus ja kehon koostumuksen aritmeettiset keskiarvot ja keskihajon-
nat on esitetty taulukossa 3. 
 
Taulukko 3. Koehenkilöiden ikä, pituus ja kehon koostumus alkutilanteessa. 
Ikä  
(v) 
Paino  
(kg) 
Pituus  
(m) 
Rasvamassa 
(kg) 
Lihasmassa 
(kg) 
20 ± 1 76.0 ± 7.1 1.79 ± 0.04 11.2 ± 4.1 36.9 ± 3.3 
 
Koehenkilöiden anaerobinen suorituskyky mitattiin kahdentoista (12) minuutin juoksutestillä, 
jossa keskimääräiseksi tulokseksi saatiin 2980 ± 267 m. Tulos vastaa maksimi hapenottoky-
kynä (VO2max) laskukaavan (Cooper tulos (m) - 504.9) / 44.73 = VO2max (ml·kg
-1
·min
-1
) mu-
kaisesti (Cooper 1968) noin 55.3 ± 6.0 ml·kg
-1
·min
-1
. Testi suoritettiin Haminan urheiluken-
tällä harjoitusta edeltävällä viikolla. 
 
5.3 Aineiston keräys ja analysointi 
 
Koehenkilöiden aktiivisuuden seuraamiseksi sykettä mitattiin koko koejakson ajan Polar 
Team² Pro (Polar Electro, Kempele, Finland) järjestelmällä. Mittauksia tehtiin myös sykeväli-
vaihteluun liittyvää tutkimusta varten myös ortostaattisina kokeina, mutta ne on rajattu tämän 
tutkimuksen ulkopuolelle. Koehenkilöiden liikkumista seurattiin ryhmittäin kolmella Tracker 
TTA-310i GPS paikantimella (Tracker Oy, Oulunsalo, Finland). Paikkatieto mitattiin 30 se-
kunnin välein ja seurattiin reaaliaikaisena.  
 
Kehon koostumus mitattiin bioimpedanssianalyysiin (BIA) perustuvalla Inbody 720 mittalait-
teella (Biospace Co., Ltd., Soul, Korea). Mitattavia muuttujia olivat kehon paino, lihasmassa, 
rasvamassa ja rasvaprosentti, sekä kehon nestetasapainoa kuvaava suhdeluku ECW/TBW 
(Extracellular Water / Total Body Water) eli solunulkoisen veden ja koko kehon veden suhde. 
Lihasvoiman ja -aktiivisuuden muuttujista mitattiin puristusvoima, isometrinen maksimi tah-
donalainen lihassupistus (MVC), maksimaalinen voimantuottonopeus (RFD), elektromyogra-
fia (EMG) eli lihasaktiivisuus suorasta reisilihaksesta (Rectus femoris) ja hauislihaksesta (Bi-
ceps brachii), sekä reaktionopeus ääni- ja valoefektiin (käsi ja jalka).  
 
Puristusvoimamittaus tehtiin kalibroidulla Jamar & Saehan puristusvoimamittarilla (Masan, 
Korea) oikeasta ja vasemmasta kädestä vuorotellen kaksi kertaa. Puristus suoritettiin istuma-
asennossa selkä suorana ja irti selkänojasta. Puristava käsi oli 90 asteen kulmassa kyynärnive-
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lestä ja olkavarsi kiinni vartalossa. Vapaan käden kämmen pidettiin suorituksen ajan va-
paan käden puoleisella polvella. Tulos määritettiin molempien käsien parhaiden puristusten 
(N) keskiarvona. Voimamittausten toteutusta on esitetty kuvassa 5. 
 
   
Kuva 5. Voimamittausten toteutusta ja mittauslaitteistoa 
 
Jalan ojennuksen ja kyynärvarren koukistuksen voimamittaukset (MVC ja RFD) tehtiin Jy-
väskylän yliopiston dynamometreillä. Mittaukset tehtiin oikealla jalalla ja oikealla kädellä 
maksimaalisina 2 – 3 sekunnin suorituksina. Suoritus toistettiin kolme kertaa noin minuutin 
palautuksella. Jalan ojennus tehtiin istuen polvikulman ollessa 90 astetta. Kyynärvarren kou-
kistus tehtiin istuen kyynärvarren ollessa 90 asteen kulmassa. Lihasaktiivisuuden (EMG) mit-
tauksessa käytettiin bipolaarisia pintaelektrodeja, jotka asetettiin paikoilleen SENIAM (Her-
mens ym. 1999) ohjeiden mukaisesti. Maksimivoiman perusteella parhaan suorituksen signaa-
lit siirrettiin ME4ISO (Mega Electronics Ltd., Finland) ja ME6000 (Mega Electronics Ltd., 
Finland) yksiköiden kautta tallennettavaksi MegaWin ohjelmistoon (Mega Electronics Ltd., 
Finland) myöhempää käsittelyä varten. Maksimaalinen voimantuottonopeus analysoitiin voi-
man alun ja siitä 200 ms:n päässä olevan arvon erotuksena. Maksimaalinen EMG analysoitiin 
maksivoimakohdan molemmilta puolilta (500 + 500 ms). 
 
Verikokeista analysoitiin testosteroni, kortisoli, sukupuolihormonia sitova globuliini (SHBG), 
sekä vapaa tyroksiini (T4). Hormonit analysoitiin verikokeista Immulite® 1000 analysaattoril-
la (Siemens Healthcare Diagnostics Products Ltd., Gwynedd, UK). Seerumin testosteronin 
erottelukyky oli 0.5 nmol/l, SHBG:n 0.2 nmol/l, kortisolin 5.5 nmol/l ja vapaan tyroksiinin 
3.9 pmol/l. Vapaa testosteroni laskettiin Andersonin kaavalla: vapaa testosteroni (pmol/l) = 
testosteroni (nmol/l) x {2.28 – 1.38} x log [SHBG (nmol/l) x 0.1] x 10 (Stenman 2000, 30). 
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Harjoitusvaiheen aikaiset mittaukset ja verikokeet toteutettiin sisätiloissa harjoitusalueen 
rakennuksissa (kuva 6). 
 
   
Kuva 6. Kehon koostumuksen mittausta sekä harjoitusvaiheen mittauksia ja verikokeita 
 
 
5.4 Tilastolliset menetelmät 
 
Taulukointi, laskut ja tilastolliset analyysit on suoritettu IBM
©
 SPSS
©
 Statistics Ver 21.0, 
sekä Microsoft
©
 Excel 2010 -ohjelmistoilla. Aineiston normaalijakaumaoletus testattiin Kol-
mogorov-Smirnovin sekä Shapiro-Wilkin testeillä. Normaalisti jakautuneen aineiston tilastol-
liseen analyysiin käytettiin Pearsonin korrelaatiokerrointa ja kehon koostumuksen mittausten 
osalta parivertailua Bonferroni -korjausta käyttäen. Normaalijakaumaoletuksen jäädessä to-
teutumatta (vapaa testosteroni, T4, testosteroni/SHBG ja vapaa testosteroni/kortisoli) käytet-
tiin Friedmanin testiä parivertailuna. Analyyseissa käytettiin standardi merkitsevyys kriteeriä 
(α=0.05). Tulokset on esitetty keskiarvoina ja keskihajontoina. Tilastollisen merkitsevyyden 
kuvaamiseen on käytetty tähtisymboleita seuraavalla tavalla * p < 0.05, ** p < 0.01 ja *** p < 
0.001. Voimamittauksissa lähellä merkitsevyyskriteeriä olevia muutoksia on kuvattu # p < 
0.065. 
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6. TULOKSET 
 
6.1 Kehon koostumus 
 
Sotilaiden keskipaino kontrollimittauksessa oli 76.0 ± 7.1 kg. Sotilaskoulutusjakson päätteek-
si heidän keskipainonsa oli 73.1 ± 6.4 kg. Sotilaiden keskipaino oli näin ollen vähentynyt 2.8 
± 1.2 kg eli 4 % (p<0.001). Kehon paino lisääntyi palautumisjakson aikana keskiarvoon 75.3 
± 7.1 kg (p<0.001). Rasvamassa väheni sotilaskoulutusjakson aikana (11.2 ± 4.1 → 8.9 ± 3.8 
kg) eli 21 % (p<0.001). Palautumisjakson jälkeen rasvamassa jäi 18 % alemmas kuin alkumit-
tauksessa (p<0.001). Rasvaprosentti väheni samansuuntaisesti sotilaskoulutusjakson aikana 
(14.5 ± 4.4 → 12.0 ± 4.5 %), joka on suhteellisella asteikolla 17 % (p<0.001). Palautumisjak-
son jälkeen rasvaprosentti jäi suhteellisesti 17 % alemmas kuin alkumittauksessa (p<0.001). 
Lihasmassa kasvoi kasarmikoulutusjakson aikana (36.9 ± 3.3 → 37.4 ± 3.1 kg, p<0.01). Pa-
lautumisjakson jälkeisessä mittauksessa keskimääräinen lihasmassa oli 37.7 ± 3.6 kg, joka on 
0.8 kg ja 2 % suurempi kuin alussa (p<0.01). Nestetasapainoa kuvaava suhdeluku ECW/TBW 
kasvoi hiukan harjoitusvaiheen aikana, mutta muutokset olivat pieniä ja vain osittain merkit-
seviä. Kehon koostumuksen muutokset on esitetty koottuna taulukossa 4. 
 
Taulukko 4. Kehon koostumuksen muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloitus-
päivään. 1.-5.pvä kasarmikoulutus, 5.-8.pvä kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-
15.pvä palautumisjakso.  
Päivä 1. Päivä 5. Päivä 8. Päivä 12. Päivä 15. Päivä 
Paino (kg) 76.0 
± 7.1 
75.7  
± 6.6 
74.1*** 
± 6.7 
73.1*** 
± 6.4 
75.3 
± 7.1 
Rasvamassa (kg) 11.2 
± 4.1 
10.1*** 
± 4.1 
9.0*** 
± 4.0 
8.9*** 
± 3.8 
9.2*** 
± 3.8 
Lihasmassa (kg) 36.9 
± 3.3 
37.4** 
± 3.1 
37.1 
± 3.2 
36.5 
± 3.3 
37.7** 
± 3.6 
Rasva% 14.5 
± 4.4 
13.2*** 
± 4.5 
11.9*** 
± 4.5 
12.0*** 
± 4.5 
12.1*** 
± 4.3 
Nestetasapaino 
ECW/TBW 
0.371 
± 0.007 
0.370 
± 0.006 
0.373** 
± 0.006 
0.372 
± 0.006 
0.371 
± 0.006 
 
 
6.2 Hermolihasjärjestelmän suorituskyky 
 
Käsien puristusvoima kasvoi alkumittauksesta kasarmikoulutusviikolla (502 ± 77 → 526 ± 49 
N, p<0.05) ja perusharjoituksen aikana (502 ± 77 → 531 ± 53 N, p<0.05) ja väheni raskaam-
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man yhteistoimintaharjoituksen aikana lähelle alkumittauksen tasoa (502 ± 77 → 507 ± 43 
N, p<0.05). Puristusvoiman muutokset on esitetty kuvassa 7. 
 
 
Kuva 7. Puristusvoiman muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloituspäivään 
(1.-5.pvä kasarmikoulutus, 5.-8.pvä kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-15.pvä 
palautumisjakso). 
 
Ala- ja ylävartalon lihasten isometrisen maksimivoimantuoton (MVC) muutokset poikkesivat 
toisistaan (kuva 8). Seitsemän vuorokauden maastoharjoitusjakson aikana havaittiin laskeva 
trendi polven ojennuksen MVC:ssä (-12 %) (670 ± 219 → 590 ± 180 N, p=0.063). Kyynär-
varren koukistuksen MVC taas kohosi harjoitusjakson aikana 3 % (343 ± 51 → 354 ± 52 N, 
p<0.01). Kolmen vuorokauden palautumisjakson aikana kyynärvarren koukistuksen MVC 
laski hieman, mutta jäi vielä harjoitusjaksoa korkeammalle tasolle (351 ± 50 N, p<0.01). 
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Kuva 8. Ala- ja ylävartalon isometrisen maksimivoiman (MVC) muutokset harjoitus – ja pa-
lautumisjakson aikana verrattuna harjoituksen aloituspäivään (5.-12.pvä harjoitusjakso ja 
12.-15.pvä palautumisjakso). 
 
Ala- ja ylävartalon voimantuottonopeudet (RFD) laskivat seitsemän vuorokauden harjoitus-
jakson jälkeen samassa suhteessa. Polven ojennuksen RFD väheni 16 % (383 ± 130 → 321 ± 
120 N/s, p<0.01). Kyynärvarren koukistuksen RFD:ssä havaittiin laskeva trendi (-9 %) (265 ± 
51 → 242 ± 56 N/s, p=0.059).  Palautumisjakson jälkeen RFD kasvoi hiukan, mutta jäi edel-
leen harjoitusjakson alkumittausta alemmalle tasolle (p<0.01 – p<0.05). Voimantuottonopeu-
det on esitetty kuvassa 9. 
 
Kuva 9. Ala- ja ylävartalon voimantuottonopeuden (RFD) muutokset harjoitus – ja palautu-
misjakson aikana verrattuna harjoituksen aloituspäivään (5.-12.pvä harjoitusjakso ja 12.-
15.pvä palautumisjakso). 
 
Ala- ja ylävartalon lihasten, suora reisilihas (Rectus Femoris) ja hauislihas (Biceps Brachii), 
lihasaktiivisuuden (EMG) muutokset poikkesivat tosistaan. Suoran reisilihaksen EMG väheni 
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harjoitusjakson vaikutuksesta 5 % (169 ± 55 → 161 ± 45 µVs, p<0.05), kun hauislihaksen 
EMG lisääntyi samalla 12 % (567 ± 230 → 647 ± 330 µVs, p<0.001). Palautumisjakson jäl-
keen EMG molempien lihasten osalta palasi harjoitusjakson alkumittauksen suuntaan 
(p<0.001 – p<0.05). Lihasaktiivisuuden muutokset on esitetty kuvassa 10. 
 
 
Kuva 10. Suoran reisilihaksen ja hauislihaksen EMG:n muutokset harjoitus – ja palautumis-
jakson aikana verrattuna harjoituksen aloituspäivään (5.-12.pvä harjoitusjakso ja 12.-15.pvä 
palautumisjakso). 
 
Reaktioajat näkö- ja kuuloärsykkeeseen eivät muuttuneet harjoitus- tai palautumisjakson vai-
kutuksesta (kuva 11). 
 
  
Kuva 11. Jalkojen ja käsien reaktioajat näkö ja kuuloärsykkeeseen harjoitus – ja palautumis-
jakson aikana verrattuna harjoituksen aloituspäivään (5.-12.pvä harjoitusjakso ja 12.-15.pvä 
palautumisjakso). 
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6.3 Hormonaaliset vasteet 
 
Seerumin testosteroni (kuva 12) väheni kasarmikoulutusviikolla 11 % (18.2 ± 3.9 → 16.2 ± 
40 nmol/l, p<0.001) ja siitä edelleen 37 % perusharjoituksen aikana (16.2 ± 40 → 10.2 ± 3.6 
nmol/l, p<0.01). Yhteistoimintaharjoituksen kolmen ensimmäisen vuorokauden aikana koe-
henkilöiden testosteronitaso pysyi matalalla verrattuna alkumittaukseen (p<0.01 – p<0.05). 
Raskaimman siirtymävaiheen sisältäneen harjoituksen päätösvuorokauden aikana testosteroni 
laski 38 %, saavuttaen alhaisimman arvon (7.0 ± 4.1 nmol/l, p<0.01). Kolmen vuorokauden 
palautumisjakson aikana testosteroni kohosi 9 % alkumittausta korkeammalle tasolle (19.9 ± 
5.3 nmol/l, p<0.01). 
 
 
Kuva 12. Testosteronin muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloituspäivään ja 
nuolella (→) kuvattuna mittauspisteiden välinen muutos (1.-5.pvä kasarmikoulutus, 5.-8.pvä 
kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-15.pvä palautumisjakso). 
 
Vapaa testosteroni (kuva 13) käyttäytyi hyvin samalla tavoin kuin kokonaistestosteroni (kuva 
12). Pitoisuuden lasku oli suurin alkumittauksesta harjoituksen lopun arvoon, joka oli 51 % 
matalampi (72.2 ± 31.4 → 35.1 ± 21.5 pmol/l, p<0.05). Kolmen vuorokauden palautumisjak-
son vaikutuksesta vapaa testosteroni nousi 28 % korkeammalle kuin alkumittauksessa (72.2 ± 
31.4 → 99.7 ± 41.1 pmol/l, p<0.001). 
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Kuva 13. Vapaan testosteronin muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloituspäi-
vään (1.-5.pvä kasarmikoulutus, 5.-8.pvä kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-
15.pvä palautumisjakso). 
 
Sukupuolihormoneja sitova globuliini (SHBG) lisääntyi (p<0.001) harjoitusvaiheen loppuun 
asti saavuttaen keskimäärin pitoisuuden 37.2 ± nmol/l, joka on 24 % suurempi kuin alkumit-
tauksessa. Palautumisjakson seurauksena SHBG väheni hiukan, mutta ei palautunut alkumit-
tauksen tasoon (p<0.001). SHBG:n muutokset on esitetty kuvassa 14. 
 
 
Kuva 14. SHBG:n muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloituspäivään (1.-
5.pvä kasarmikoulutus, 5.-8.pvä kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-15.pvä pa-
lautumisjakso). 
 
Seerumin kortisoli (kuva 15) säilyi samalla tasolla kasarmikoulutusviikon ja perusharjoituk-
sen aikana (p<0.05). Kortisoli nousi raskaamman harjoituksen ensimmäisenä päivänä koko 
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mittausjakson korkeimpaan tasoon (583 ± 146 nmol/l, p<0.05) ja kääntyi tämän jälkeen 
laskuun vähentyen koko harjoitusvaiheen aikana keskiarvoon 388 ± 109 nmol/l (p<0.05). Pa-
lautumisjakson aikana kortisoli nousi lähelle harjoitusjakson alkumittauksen tasoa (539 ± 118 
→ 495 ± 58 nmol/l, p<0.05). 
 
 
Kuva 15. Kortisolin muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloituspäivään ja 
nuolella (→) kuvattuna mittauspisteiden välinen muutos (1.-5.pvä kasarmikoulutus, 5.-8.pvä 
kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-15.pvä palautumisjakso). 
 
Vapaa testosteroni/kortisoli suhdeluku laski kasarmikoulutusviikon ja perusharjoituksen jäl-
keen 37 % (0.14 ± 0.07 → 0.09 ± 0.05 x 10-3, p<0.01). Lasku koko harjoitusvaiheen loppuun 
oli 27 % (0.14 ± 0.07 → 0.10 ± 0.08 x 10-3, p<0.01). Suhdeluku palautui viikonlopun lepojak-
son aikana alkutasoa 45 % (0.14 ± 0.07 → 0.20 ± 0.08 x 10-3, p<0.01) ja harjoituksen päätös-
tasoa 50 % (0.10 ± 0.08 → 0.09 ± 0.05 x 10-3, p<0.001) korkeammaksi. Yksilökohtaisten tu-
losten mukaan kahdellatoista koehenkilöllä kahdestakymmenestä (12/20) suhdeluku laski 30 
% tai enemmän. 
 
Testosteroni/kortisoli suhdeluku laski kasarmikoulutusviikon ja perusharjoituksen jälkeen 43 
% (0.035 ± 0.010 → 0.020 ± 0.010, p<0.001). Yhteistoimintaharjoituksen aikana suhdeluku 
nousi hieman (p<0.001 – p<0.05), kunnes kääntyi jälleen laskuun raskaimman siirtymävai-
heen aikana laskien 43 % alemmas kuin alkumittauksessa (0.035 ± 0.010 → 0.020 ± 0.016, 
p<0.001), Kolmen vuorokauden palautumisjakson aikana testosteroni/kortisoli suhdeluku 
nousi 50 % harjoitusjakson loppumittauksesta (p<0.001). Yksilökohtaisten tulosten mukaan 
seitsemällätoista koehenkilöllä kahdestakymmenestä (17/20) suhdeluku laski 30 % tai enem-
män. 
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Kuva 16. Hormonisuhdelukujen muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloitus-
päivään ja nuolella (→) kuvattuna mittauspisteiden välinen muutos (1.-5.pvä kasarmikoulu-
tus, 5.-8.pvä kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-15.pvä palautumisjakso). 
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Testosteroni/SHBG suhdeluku laski jyrkästi kasarmikoulutusviikon ja kevyemmän kolmen 
vuorokauden harjoituksen jälkeen 48 % alkumittauksesta (p<0.001). Suhdeluku laski maltilli-
sesti raskaamman harjoitusvaiheen ensimmäisten kolmen vuorokauden aikana (p<0.001) kun-
nes laski jyrkästi raskaimman siirtymisvaiheen sisältäneen viimeisen harjoitusvuorokauden 
aikana. Suhdeluku oli harjoituksen päättyessä alhaisimmillaan eli 69 % alempana kuin alku-
mittauksessa (p<0.001), josta suhdeluku palautui 64 % ylemmäs kolmen vuorokauden palau-
tumisjakson jälkeen (p<0.001). Suhdelukujen muutokset on esitetty koottuna kuvassa 16. 
 
Vapaa tyroksiini (T4) nousi kasarmikoulutusviikolla keskiarvoon 16.5 ± 1.7 pmol/l (p<0.01), 
jonka jälkeen se kääntyi laskuun harjoitusvaiheen neljänteen päivään asti (p<0.01). Raskaim-
man harjoituksen loppuvaiheessa, johon sisältyi eniten jalan siirtymistä, T4 lisääntyi jälleen 
saavuttaen jakson korkeimman arvon harjoituksen päättyessä (15.8 ± 2.1 → 17.1 ± 1.9 pmol/l, 
p>0.001). Kolmen vuorokauden palautumisjakson aikana T4 väheni 10 % (17.1 ± 1.9 → 15.4. 
± 2.0 pmol/l, p<0.001). Vapaan tyroksiinin muutokset on esitetty kuvassa 19. 
 
 
Kuva 17. Vapaan tyroksiinin (T4) muutokset sotilaskoulutusjakson aikana verrattuna aloitus-
päivään ja nuolella (→) kuvattuna mittauspisteiden välinen muutos (1.-5.pvä kasarmikoulu-
tus, 5.-8.pvä kevyt harjoitus, 8.-12.pvä raskas harjoitus ja 12.-15.pvä palautumisjakso). 
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7. POHDINTA 
 
Hormonaalisten kuormitusmarkkereiden ja hormonisuhdelukujen muutokset osoittivat jo ka-
sarmikoulutuksen ja kevyeksi suunnitellun perusharjoituksen aikaansaavan sotilaille merkit-
tävän fysiologisen kuormituksen. Sotaharjoitusvaiheen aikana testosteronin eritys pysyi mata-
lalla osoittaen raskasta fyysistä kuormitusta ja palautumisen riittämättömyyttä. Koulutusjak-
son aikainen hormonisuhdelukujen lasku valtaosalla koehenkilöistä oli niin suuri, että heidät 
luokiteltaisiin ylikuntotilaan. Kortisolin kääntyminen laskuun raskaammassa harjoitusvai-
heessa voi merkitä elimistön ylikuormitusta tai vuorokausirytmin sekoittumista. Vapaan ty-
roksiinin nousu voi osoittaa negatiivista energiatasapainoa harjoituksen neljän ensimmäisen 
vuorokauden aikana ja adaptoitumista energiavajeeseen harjoituksen lopussa. Voimamittaus-
ten mukaan koehenkilöiden ylä- ja alavartalon lihakset kuormittuivat maastoharjoitusvaihees-
sa eri tavalla. Polven ojennuksen voimantuotto väheni samalla kun käsivarren koukistuksen 
voimantuotto lisääntyi. Voimantuoton väheneminen on todennäköisesti seurausta alavartalon 
lihasten pitkäkestoisesta kuormituksesta ja siihen liittyvistä sentraalisista ja perifeerisistä vä-
symistekijöistä, joiden selittävinä tekijöinä voi olla yleinen energiavaje, lihasryhmän energia-
vaje ja lihasvauriot. Käsivarren koukistuksen osalta lihasaktiivisuuden lisääntyminen osoittaa 
koehenkilöiden pystyneen harjoituksen jälkeen rekrytoimaan enemmän motorisia yksiköitä 
ja/tai lisäämään niiden syttymistaajuutta. Voimantuottonopeudet laskivat harjoituksen vaiku-
tuksesta ja jäivät alas myös palautumisjakson jälkeen. Sotilaskoulutusjakson aikainen rasva-
massan 18 % (2.0 kg) ja väheneminen ja lihasmassan 2 % (0.8 kg) lisääntyminen osoittivat 
koulutusjakson positiivista harjoitusvaikutusta. Viikonlopun palautumisjakson vaikutukset 
kehon koostumukseen, hormonipitoisuuksiin sekä hormonisuhdelukuihin osoittavat palautu-
misen onnistuneen hyvin suunnitellussa ajassa. 
 
7.1 Fysiologiset vasteet  
 
Maastoharjoituksen aikana kyynärvarren koukistuksen maksimivoimantuotto lisääntyi 3 % ja 
hauislihaksen maksimi EMG 12 %. Lihasaktiivisuuden lisääntyminen osoittaa koehenkilöiden 
pystyneen harjoituksen jälkeen rekrytoimaan enemmän motorisia yksiköitä ja/tai lisäämään 
niiden syttymistaajuutta. Vastaavasti havaittiin trendi polven ojennuksen maksimivoiman-
tuoton vähenemisessä 12 % (p=0.063). Suoran reisilihaksen maksimi EMG väheni merkitse-
västi 5 %. Samanaikainen voimantuoton ja EMG:n lasku voi ilmaista keskushermoston väsy-
mistä ja kyvyttömyyttä käskyttää lihassoluja (Bigland-Ritchie 1981). Keskushermostollista 
väsymistä raskaassa harjoitusvaiheessa ovat hyvin todennäköisesti aiheuttaneet uni- ja ener-
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giavaje, sekä vaikeat maasto-olosuhteet. Energiavajeen sentraalisilla vaikutusmekanismeil-
la on todettu olevan suorituskyvyn kannalta keskeinen rooli (Green 1988). Päinvastainen 
muutos ylä- ja alavartalon lihasten MVC:ssä ja EMG:ssä ei kuitenkaan tue sentraalista väsy-
mystä selittävänä tekijänä. Energiavaje voi myös vaikuttaa usealla lihasmekaanisella tasolla 
(Green 1988). Harjoitusvaiheen pitkäkestoisessa kuormituksessa alavartalon lihasten voiman 
heikkeneminen voi olla seurausta myös lihasten energian loppumisesta, lihasvaurioista tai 
happamuuden lisääntymisestä. Lihasväsymyksen luonne jää osittain epäselväksi, mutta to-
dennäköisesti alaraajojen lihasväsymys on seurausta sekä sentraalisista että perifeerisistä teki-
jöistä. Väsymystä aiheuttavana yhteisenä tekijänä on todennäköisesti koehenkilöiden energia-
vaje. Nindl ym (2007) havaitsivat myös alavartalon voimatasojen heikkenemistä sotilaskoulu-
tusjaksossa. Kyseisessä tutkimuksessa heikkenemisen osoitettiin korreloivan sotilaiden painon 
ja rasvattoman massan vähenemisen kanssa.  
 
Käsien puristusvoima nousi koulutuksen alkuvaiheessa, mutta laski raskaimmassa harjoitus-
vaiheessa alkumittauksen tasolle. Voimantuottonopeudet laskivat merkitsevästi polven ojen-
nuksessa 16 % ja samankaltainen trendi havaittiin kyynärvarren koukistuksessa 9 % 
(p=0.065). Voimantuottonopeudet eivät palautuneet lepojakson aikana, vaan jäivät polven 
ojennuksessa 15 % ja kyynärvarren koukistuksessa 8 % alhaisemmiksi kuin ennen harjoitusta. 
Sotaharjoitus ei sisältänyt voimaharjoittelua, jolla voidaan sotilaskoulutuksessa oikein rytmi-
tettynä saada aikaan positiivisia vaikutuksia lihasvoimassa (Legg & Duggan 1996; Kraemer 
ym. 2004; Santtila ym. 2009a).  
 
Androgeenisten hormonien lasku koulutusvaiheen aikana ei todennäköisesti muodostu pelkäs-
tään fyysisestä rasituksesta. Urheilijoiden tutkimuksessa pelkkä radikaali harjoitusintensitee-
tin lisääminen ei ole vaikuttanut esimerkiksi vapaan testosteronin ja vapaan tyroksiinin pitoi-
suuksiin (Lehmann ym. 1991). Boothin (2006) tutkijaryhmän mukaan univaje on suurin nega-
tiivisiin hormonimuutoksiin vaikuttanut tekijä australialaisten sotilaiden 45 vuorokauden kou-
lutusjakson tutkimuksessa. Univajeen havaittiin selittävän vapaan testosteronin ja vapaan tes-
tosteroni/kortisoli suhdeluvun muutoksia. Unenpuutteen lyhytaikaiset vaikutukset eivät dra-
maattisesti vaikuta fyysiseen suorituskykyyn (Goodman ym. 1989; Symons ym. 1988; Vaara 
ym. 2007), mutta täydellinen unenpuute voi johtaa jopa kuolemaan (Härmä & Sallinen 2000). 
Tässä tutkimuksessa koehenkilöiden uni oli rajoitettua maastoharjoitusvaiheen aikana ja sa-
malla ilmenivät suurimmat muutokset kuormitusmarkkereissa. Univaje on todennäköisesti 
yksi merkittävimmistä tekijöistä androgeenisten hormonitasojen laskuun ja muiden kuormi-
tusmarkkereiden ilmenemiseen.  
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Tyroksiinilla ja muilla kilpirauhashormoneilla on useita tehtäviä, mutta yhden merkitykselli-
simmistä on esitetty olevan lihassolun aineenvaihdunnan lisääminen kiihdyttämällä proteiini-
synteesiä ja hiilihydraattiaineenvaihduntaa (Galbo 1981). Myös muiden tutkimusten (Friedl 
ym. 2000; Nindl ym. 2007) mukaan tyroksiinin laskua on pidetty merkkinä elimistön adaptoi-
tumisesta energiavajeeseen. Tämän tutkimuksen tuloksien mukaan kasarmikoulutusviikon 
aikana vapaan tyroksiinin pitoisuus kohosi ja kääntyi laskuun maastoharjoituksen aikana. 
Lasku voi osoittaa negatiivista energiatasapainoa harjoituksen neljän ensimmäisen vuorokau-
den aikana. Vapaan tyroksiinin pitoisuus nousi kuitenkin harjoituksen loppuvaiheessa koko 
mittausjakson korkeimmalle tasolle, joka näyttää tukevan osittain aiempaa tutkimusta (Hack-
ney ym. 1995). Sen mukaan tyroksiini laskee maastoharjoituksen aikana, mutta palautuu nor-
maalitasolle jo ennen optimaalista lepoa tai palautumista. Harjoituksen loppuvaiheessa tyrok-
siinipitoisuuden nousu voi olla osoitus parantuneesta energiatasapainosta tai mahdollisesti 
tehostuneesta rasva-aineenvaihdunnasta, johon kilpirauhashormoneilla on ainakin epäsuora 
vaikutus (Galbo 1981). 
 
Sotilaiden keskipainon 4 % (2.8 kg) ja rasvamassan 21 % (2.3 kg) väheneminen koulutuksen 
aikana kuvastaa negatiivista energiatasapainoa ja nestevajetta. Muutos oli suurin maastohar-
joitusvaiheen aikana. Vaikean energiavajeen on todettu vaikuttavan negatiivisesti fyysiseen ja 
psyykkiseen suorituskykyyn (Guezennec ym. 1994; Opstad 1994) ja sairauksien ja infektioi-
den vastustuskykyyn (Gomez-Merino ym. 2003; Kraemer ym. 1997). Tämän tutkimuksen 
osalta energiatasapainon analysointi jää jatkotutkimuksen varaan. Tutkimusaineistosta on 
mahdollisuus määrittää sykeanalyysiin perustuva karkea energiankulutus ja ruokapäiväkirjois-
ta maastoharjoituksen aikainen energiansaanti. Nykyisen aineiston ja aiempien tutkimusten 
(mm. Gomez-Merino ym. 2003; Tanskanen ym. 2009; Salonen ym. 2013) perusteella voidaan 
kuitenkin todeta, että energia- ja nestetasapainon ylläpitämiseen on kiinnitettävä huomiota 
erityisesti pitkien maastoharjoituksien aikana. 
 
7.2 Palautuminen 
 
Hormonien osuus energia-aineenvaihdunnassa on merkittävä. Ne osallistuvat prosesseihin, 
joilla rasituksessa ja sen jälkeen aikaansaadaan kudosvaurioiden korjausta, uudistumista ja 
palautumista. (Nindl ym. 2006) Tämän tutkimuksen yksi keskeisimpiä havaintoja oli viikon-
lopun kontrolloimattoman lepojakson palauttava vaikutus. Koulutusta toteuttavissa joukoissa 
on usein oltu huolissaan nuorien sotilaiden levon riittävyydestä viikonloppuvapaiden aikana. 
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Yleisenä linjauksena koulutuksen suunnittelussa on kuitenkin pidetty, että viikonlopun jäl-
keen voidaan aloittaa koulutus palautuneella ja levänneellä joukolla. Tämän tutkimuksen tu-
losten perusteella oletus voidaan vahvistaa ja palautuminen raskaankin koulutusjakson jälkeen 
on mahdollista kontrolloimattoman viikonlopun vapaan aikana. 
 
Kolmen vuorokauden palautumisjakson jälkeiset hormonaaliset vasteet ja kehon koostumuk-
sen muutokset osoittivat kotona vietetyn vapaa-ajan toimineen suunnitellusti palauttavana 
jaksona. Viikonlopun jälkeen koehenkilöt olivat jälleen valmiit sotilaskoulutukseen ja fyysi-
seen rasitukseen. Hormonaalisten vasteiden ja kehon koostumuksen muutosten perusteella 
koko koejaksolla voitiin osoittaa olleen ainakin osittain positiivinen fysiologinen harjoitus-
vaikutus. Palautumisvaiheen jälkeiset kohonneet testosteronipitoisuudet ja lihasmassan lisään-
tyminen ovat tästä selkeimmät indikaatiot. Voimamittaukset eivät tosin kokonaisuudessaan 
tukeneet positiivista kehitystä suorituskyvyssä. Jalkalihasten osalta MVC ja maksimi EMG 
palautuivat, mutta eivät kehittyneet viikonlopun levon aikana. 
 
Tanskanen ym. (2012) havaitsivat ylikuormittuneilla varusmiehillä SHBG:n lepopitoisuuden 
selkeää nousua, jonka lisäksi sotilaskoulutuksen ylikuormitusmarkkereiksi esitettiin seerumin 
kortisolia ja testosteroni/kortisoli suhdetta levossa. Kyseisten kuormitusmarkkereiden mukaan 
tämän tutkimuksen koulutusjakso oli erittäin raskas ja etenkin harjoitusvaiheen (12. pvä) jäl-
keen sotilaiden tilapäinen ylikuormitustila oli hyvin todennäköinen. Tätä tukee yksilökohtai-
sesti tarkastellut vapaa testosteroni/kortisoli ja testosteroni/kortisoli suhdelukujen muutokset 
joiden mukaan 12/20 ja 17/20 koehenkilön suhdeluku laski enemmän kuin 30 %. Edellistä on 
pidetty raja-arvona ylikunnon toteamiseksi (mm. Adlecreutz ym. 1986; Härkönen 1984; Kar-
vonen ym. 1992). Myös kasarmikoulutusjakso ja kevyemmäksi suunniteltu perusharjoitus 
olivat kokonaiskuormitukseltaan melko raskaita. Tästä johtuen raskaamman harjoitusvaiheen 
alkaessa sotilaat olisivat kaivanneet vaikka lyhyttäkin palautumis-/lepoaikaa. 
 
Koejaksolla sotilaille muodostui tilapäistä ylikuormitusta, joka palautui vasta viikonloppuva-
paalla. Sotilaiden koulutussuunnitelmien laadinnan ja kuormituksen seurannan merkitys posi-
tiivisen harjoitusvaikutuksen aikaansaamiseksi ja ylikuormituksen välttämiseksi on huomatta-
va. Santtilan ym. (2008; 2009a) mukaan kuormituksen ollessa sopivalla tasolla sotilaskoulu-
tuksessakin saadaan aikaan kehityksen kannalta optimaalinen harjoitusvaikutus. Suomalaisten 
varusmiesten peruskoulutuskaudella mm. testosteronitason nousu indikoi positiivista harjoi-
tustilaa elimistössä. Lisätty voimaharjoittelu yhdistettynä muuhun koulutukseen johti kuiten-
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kin koehenkilöiden seerumin kortisolipitoisuuden nousuun ja positiivista kehitystä lihas-
voimassa ei tapahtunut. (Santtila ym. 2008; 2009a) 
 
7.3 Tulosten luotettavuus ja jatkotutkimusongelmat 
 
Tämän tutkimuksen luotettavuus on pyritty varmistamaan tarkasti suunnitellulla ja toteutetulla 
aineiston keräämisellä ja huolellisella analysoinnilla, sekä kattavalla ja validilla lähdeaineis-
tolla. Johtopäätöksiä tehtäessä on kokonaisvalidiutta nostettu vertaamalla saatuja tuloksia kat-
tavaan lähdeaineistoon. Alan tuoreita ja luotettavia tutkimustuloksia ja raportteja on ollut hy-
vin saatavissa. Reliabiliteetin osalta haasteena tämän tutkimuksen kaltaisissa koeasetelmissa 
on osittain kontrolloimaton koejakson sisältö ja sen aiheuttama sotilaiden vuorokausirytmin 
sekoittuminen, joka voi vaikuttaa dramaattisesti koehenkilöiden hormonien eritykseen ja vi-
reystilaan mittaushetkinä. Toisaalta koehenkilöiden aktiivisuuden ollessa ympärivuorokautista 
ja univajeen ollessa vääjäämätöntä, on vuorokausirytmin sekoittuminen osa tutkimuksen tu-
loksia. Parempaa mittausasetelmaa on vaikea toteuttaa. Mahdollisuutena olisi toteuttaa katta-
vampi hormonaalisen profiilin mittaus eli useampia mittauspisteitä, mutta sen toteutus veri-
kokeiden osalta ei olisi kovin realistista, eikä mielekästä. Useammat mittauspisteet olisivat 
mahdollisia osalle hormoneista kehitettyjen sylkimittausten avulla. 
 
Mittausjakso on toteutettu noin kuusi vuotta ennen tämän raportin kirjoittamista. Siitä johtuen 
tutkijalla ei ollut mahdollisuutta vaikuttaa mitattujen muuttujien valintaan. Esimerkiksi lihas-
ten suorituskyky- ja kuormitusmittausten tueksi kreatiinikinaasin mittaaminen olisi ollut pe-
rusteltua. Myös venymis-lyhenemiskiertoon (SSC) pohjautuvaan mallin mukainen hermo-
lihasjärjestelmän väsymisen tutkiminen olisi mielenkiintoista sotilaalliseen toimintaan liitty-
en. Hermolihasjärjestelmän suorituskyvyn muutoksien osoittaminen koko kahden viikon har-
joitusjaksossa jäi osittain puutteelliseksi kahden mittauspisteen voimamittausten aineiston 
käyttökelvottomuuden vuoksi. Harjoitusjakson (7 vrk) ja palautumisjakson (3 vrk) vaikutus 
saatiin kuitenkin mitattua luotettavasti. Muilta osin aineiston käsittely on onnistunut ilman 
ongelmia ja tärkeää saada nyt raportoitua. Kerätyn aineiston osalta on lähiaikoina vielä odo-
tettavissa ainakin sykevaihteluun perustuva tutkimusraportti. Viimeaikaisissa tutkimuksissa 
sykevaihtelu on todettu luotettavaksi ja käyttökelpoiseksi fyysisen kuormituksen mittausme-
netelmäksi sotilaallisessa toiminnassa (Huovinen ym. 2009; Salonen ym. 2013) ja sen käyttöä 
tutkimuksessa tulee lisätä. Koejakson osalta aineistoa on lisäksi käytettävissä tämän lisäksi 
ainakin ampumasuorituksen ja mielialakyselyiden analysointiin. 
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7.4 Johtopäätökset 
 
Tutkimuksen tärkeimmät johtopäätökset ja vastaukset tutkimuskysymyksiin ovat: 
 
I. 
Kahden viikon sotilaskoulutusjakso oli elimistöä kuormittava ja aiheutti merkittäviä 
muutoksia hormonitoiminnassa. Merkittävimpänä muutoksena oli testosteronipitoi-
suuden voimakas lasku koulutusvaiheessa ja lepojakson jälkeinen nousu aloitusvaihet-
ta korkeammalle tasolle. Tutkimus osoitti maastoharjoituksen kuormittavan ylä- ja 
alavartalon lihaksia eri tavalla. Käsivarren koukistuksen osalta lihasaktiivisuuden li-
sääntyminen osoittaa koehenkilöiden pystyneen harjoituksen jälkeen rekrytoimaan 
enemmän motorisia yksiköitä ja/tai lisäämään niiden syttymistaajuutta. Harjoitusvai-
heen pitkäkestoisessa kuormituksessa alavartalon lihasten voiman heikkeneminen on 
todennäköisesti seurausta sekä sentraalisista että perifeerisistä tekijöistä, joiden yhtei-
senä selittävänä tekijänä on koehenkilöiden energiavaje.  
 
II. 
Tutkimuksen tulokset osoittivat palautumisen olleen puutteellista koulutusjakson yh-
dentoista ensimmäisen vuorokauden aikana. Koulutusjakson päättäneen kolmen vuo-
rokauden lepojakson jälkeiset hormonaaliset vasteet ja kehon koostumuksen muutok-
set osoittivat kuitenkin sotilaiden palautuneen fysiologisesti niin hyvin, että he olivat 
valmiit jatkamaan koulutusta viikonloppuvapaan jälkeen. Raskaasta sotaharjoitusjak-
sosta palautumisen osalta jo pelkästään perustekijöistä kuten unesta ja ravinnosta huo-
lehtiminen on erittäin merkityksellistä. 
 
7.5 Lopuksi 
 
Koejakson toteutuksesta suuri kiitos kuuluu Jukka Huoviselle apulaisineen, Reserviupseeri-
koululle, vapaaehtoisille koehenkilöille ja muille aineiston keräämiseen osallistuneille tahoil-
le. Lisäksi esitän erityiskiitokset työn ohjaajille Jani Vaaralle ja Heikki Kyröläiselle aktiivi-
sesta ja ammattitaitoisesta ohjausotteesta, sekä Elina Vaaralle avusta tilastollisten menetelmi-
en käytössä. On ollut jälleen etuoikeus työskennellä kaikkien teidän kanssa, kiitos. 
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